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CAPITULO I.- INTRODUCCION.

El constante y rdpido crecimiento presentado por la Ciudad
de ‘México, en las tdltimas décadas, ha trafdo consigo el aumen
to de la demanda de productos para el acondicionamiento y man
tenimiento de las calles, avenidas, v{as r4pidas, ete., ya -~
que se debe conaiderar que debldo al aumento tanto en canti--
dad como en peso de los vehfculos, estos ocasionan que se pre
senten en la estructura mayores esfuerzos, que en muchos ca--
sos ocasionan la falla de la misma.

La demanda también ha crecido debido al crecimiento hori--
zontal que presenta la Ciudad, va que ha sido necesario el -~
tener que disefar y construfr nuevas vialidades, y en algunos
casos acondicionar las ya existentes, como por ejemplo la ==~
construccidn de los ejes viales a principio de la década de -
les ochentas.

Esta demanda es atendida en un 70% aproximadamente por 1la
Planta de Aafalto del Departamento del Distrito Federal v el
30% restante por plantas particulares.

En base a los datos anterlores, esta es una buena oportuni
dad para analizar cuales son los procedimientos empleados por
la Planta de Asralto'¢el Departamento, para la produccidén de
mezclas asfdlticas elaboradas en calliente, checandeo asf, si -
son convenientes o s{ es necesario modificarlios para poder -~
éumenbar la produccién; cuidando ante todo la calidad que de-
be tener cualquier mezcla elaborada en plénta.

Este trabajo contempla todos los procesos involucrados pa-
ra la elaboracidn de mezclas asfdlticas como son la explota--
ciéﬁ de bancos de material para el aprovisionamientc de mate-
riales pétreos; la trituracidn, para obtener los tamafios nece

sarios para combinarlos y asi{ tener una granulometria que es-



-2-

te dentro de los requerimientos de las especificaciones; y el
.proceso de produccidén tanto en planta de mezelado continuo --—
como de mezclado discontinuo (de bachas). También se trata el
tema de Disefio de Mezclas Asfdlticas en caliente por el Méto=
do Marshall ya que es necesarioc hablar de este método porque
con &1 se puede ver si una mezcla esta blen disefiada o =1 se
tienen que hacer ajustes para obtener un buen disefio de la ==
misma.

A su vez con este trabajo se busca dar informacidén a las -
personas que deseen conocer cuales son los procedimlientos ne-
cesarios para la produccidn de mezclas asfdlticas, as{ como -~
el diseflo de las mismas. Cabe hacer mensidén que el presente -
trabajo no debe tomarae como regla general ya que las condi--
ciones varfan de un lugar a otro.
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CAPITULO 1II.- EXPLOTACION.
Explotacidn de Canteras.

II.1.- PROCESO DE EXPLOTACION DE ROCA.

El proceso de ext':racck?n de roca se lleva a cabo en la cantera del De-
partamento del Diatrito Federal, ubicada en la Calzada liga Tlalpan-Insur-
gentes, en el sur de la Ciudad de México.

La cantera tiene una superficie de 180,000 m? y el espesor del banco -
en este sitio es de 23 m en promedio.

De acuerdo a las condiciones anteriores la explotacidn del banco puede
durar 25 afios como m{nimc, de loa cuales tiene actualmente 20, aunque sin
llegar al suelo proplamente dicho, ya que faltan 3 m pa}a llegar a él.

Fl espesor del banco no es uniforme, ya que en el lugar donde estd ac-
tualmente el estadio Azteca, y que dista unos tres kildmetros de este lu-—
gar, habfa 12 m de profundidad.

El tipo de roca que hay en la cantera, es basdltica, ignea, extrusiva
y bégica (no contiene sflice). Gran parte del material es poroso; aunque -
este tipo de material apenas cumple con las especificaciones de calidad de
bido a que tiene mayor indice de desgaste y menor resistencia, su misma po
rosidad lo hace mds aproplado para la elaboracidn de concrete asfdltico, -
compensando con esto las dos desaventajas mencionadas.

Cuando se explota un frente que no es compacto se presentan muchos pro
blemas, ya gue, existen variosa estratos, y un frente as{ presenta muchas -
grietas. Grletas que perjudican en varias formas, en primer lugar hacen --
que se fugue el explosivo por ellas, el cual se desperdicla y esto ocasio-
na que a la hora de la explosidn haya menor cantidad de dinamita que la ne
cesaria, produciéndose por ello tronadas deficlientes. Por otro lado sf las
grietas son grandes, se anula una de las condicilones mds importantes para
el logro de una explosidn efectiva, que es la compasidad, o sea que el ma-
terial sea lo suficientemente compacto para que la onda explosiva tenga un
mejor efecto.
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Mis atin, los treas efectos anteriores sumados, nos afectan posteriormen
te a la tronada, ya que ademds que no se sacé el material que estaba caleu
lado, quedd bastante material aflojado dnicamente, y al comenzar a perfo--
rar nuevamente, con las vibraciones naturales que produce esta operacidn,=-
el material se puede correr, tapando o estrechando los barrenos ya perfora
dos, con 1o que se pierde tiempo y dinero, ya que al estar detenida la ope
racién primaria o bidsica, se detienen todos los procesos en general.

La producclén del material pét}‘eo en este proceso, esta en funcidn del
material necesario para los procesos posteriores, por lo que no se puede -
dar una cifra exacta en una cantidad de tiempoc determinada, ya que general
mente los meses de noviembre, diciembre y enero, la demanda de concreto as
fdltico disminuye, aumentando paulatinamente en los meses siguientes, para
alcanzar en junic y julio una gran demanda. . '

El proceso de extraccidn comprende una serie de operaciones que se ha-
cen con el fin de colocar el material pétreo en las tolvaa de alimentacidn
de los conjuntos de trituracidn, estas operaciones van ligadas entre af, -
ya que por ejemplo, la barrenacién estd en funcién del material que se ne-~
cesite; la cantidad de explosivos que se ponga en los barrenos, estd en =-
funcidn de la cantidad de material que se va a sacar, y as{ sucesjivamente

con las operaciones que les siguen, estas operaciones son:

1.- Barrenacidn.
2.- Poblacién.
3.- Explosién.
b.- Carga.

5.= Moneo.

6.~ Acarreo.

Todas las operaciones mencionadas, a excepcisrg de la poblacidn y la -
.explosidn, son rutinarias, es decir que se hacen a diario. '

Antes de empezar a barrenar deben tomarse algunas consideraciones pre-
vias como son: Determinacidn del frente que se va a explotar de manera que
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el personal de barrenacién esté en un frente y la carga se realice en ——-—-
otro, con fines tanto de seguridad como de trabajo, es decir para que no -
' se eatorben mutuamente.

También se deberd filjar la cantidad de material que se va a extraer, -
teniendo este dato, se determina la cantidad de barrenocs que se hardn y su
profundidad, ya que los bordos y los espaciamientos son constantes.

Tenlendo los datos anteriores se procede a calcular la cantidad de ex-
plosivo que se neceaitard para cada barreno, auxilidndonos con las tablas
de la.Du Pont que se anexan, Tablas Nos. 1,2 y 3, aunque no 3e debe basar
uno solamente en ellas, ya que también se debe usar el criterio formado —-
por las experiencias anteriores, ya que el comportaﬁiento del terreno gene
ralmente no es igual. '

Para el cdlcule de la cantidad de explosivo, én primer lugar se busca
su densidad, el explosivo aquf usado son salchichas de Dinamita Tovex 700
(Godyne) de 2" de didmetro, debido a que este explosivo en particular, no
altera sua propiedades explosivas en presencia de humedad.

Conocida la densidad y sabiendo que el diimetro del barreno ea de 3",-
se pasa a la Tabla No. 3, donde se verd la cantidad de explosivo que se —-
necesita, para cada barreno.

Teniendo la cantidad necesaria, se multiplicari por el nimero de barre
nos y se conocerd la canc}dad total. Miltiplicando el dato anterior por el

precio de la mezcla, se puede conocer el coasto de la tronada.

II.1.1.- BARRENACION.

La barrenacién es la operacidn que se efectila con el fin de perforar -
losvbarrenos donde irdn los explosivos gue desintegrardn el banco de mate-
rial. -

Para lograr lo anterior, se utilizan tres barrenadoras marca Krupp, —-
que funcionan 5 base de aire comprimido, este equipo de barrenacidn cuenta
con un sistema antiruido y de coleccidn de polvos, ademds se cuenta tam--—-

bién con cuatro ‘track drill que se utilizan solamente en terrencs donde no
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pueda entrar el equipo antes mencionado, el equipo anterior es aecionado -
‘por medio de ¢ihco compresoras de aire, tres compresoras Worthington f dos
compresores (hicago Pneumatic.

Todos los compresores tienen una capacidad de 600 pies cibicos.

Para empezar a perforar, en primer lugar el ayudante del operador co--.
lccé el btarrenador en el lugar donde se perforard el barreno, siguiendo --
las instrucciones del mismo. Una vez gue la mdquina estd en posicidén, el -
ayudante acopla la primera barra, con broca en el barrenador, hecho lo an-
terior el perforista dd principio a la operacidn. Cuanda la primera barra
ha penetrado totalmente se coloca la siguiente por medio de un cople, con-
tinudndose as{ hasta llegar a la profundidad deseada.

la longitud de cada barra es de tres metros con un didmetro de 2" y de
seccidn cireular; las brocas tienen punta de diamante, la longitud de «—woe
ellas es de 0.20 metros y su didmetro es de 3". Con estas herramientas, y
en este tipo de terrenc, el avance en promedic es a razdn de tres metros -
eada cinco minutos. La duracidn tanto de los coples como de las barras es
de un mes, esto siempre y cuande no tengan ningdn defecto de fabricaciédn.

.En los barrenadores en general, las partes que mds desgaste sufren -~—-
son: las hojas del automitico, la cadena, los strocks, los centralizadores
per lo que el cambic de estas plezas es de cada dos o tres meses; las man-
gueras duran en promedio seils meses; por otre lado, el conjunto de trénsi-
to no sufre desgaste excesivo. ’

Los tres barrenadores son de nueva adquisicidn, se escoglé este tipo -
de equipo por tener una velocidad de avance mayor qué las track drill —=e~
existentes y a su vez porque protegen a los operadores del ru£d§ y disminu
yen la contaminacidén que se produce al operarlos. En este equipo ya no es
necesario que el ayudante acople las barras manualmente ya gue este equipo
16 hace automfticamente. )

RECOMENDACIONES PRACTICAS.

la precisidn de la barrenacidn es sumamente importante para el éxito -
de la voladura.
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Para el emboquillado del barreno se puede permitir una diferencia de -

5 cm mdximo del punto marcado.

La direccidn del barreno puede tener un error miximo del 3%.

No es suficiente que la inclinacidn sea correcta, el barreno tiene tam

bién que ser vertical en un sentido perpendicular a las hileras de barrena

cién.

Para el control de la barrenacidn, se recomienda el uso de una escua——

dra, ver Figura No. 1.

[ 0.20 m. |

)

0.80 m.

V.

NIVEL DE
ALBANIL.
/

PARA CONTROLAR
INCLINACION
1:4 tHa 4av {22%)

‘\~‘\\\‘\\

PARA CONTROLAR

Figura No. 1.

VERTICALIDAD O©
PARA  BARRENOS
VERTICALES.

.El uso_de una plomada es un método muy inexacto y ademds muy tardado,-

Es necesario éalcular bien la. profundidad del barreno, tomando en cuenta =

“el nivel en el banco arriba, el plso abajo, la sub-barrenacidén y el aumen-
to del 3% por la inclinacidn de 1:4 (25%).

IL.1.2.- POB_LA(;.‘ION Y EXPLOSION.

Una vez que se ha terminado de perforar los barrenos se procede a car-
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garlos. .
La carga tiene dos partes, la earga de.fondo y la carga de columna. —-—

Adgma‘s hay una parte arriba sin carga, el taco, que normalmente se retaca
con gravilta, ver Figura No. 2.

B = BORDO

RN NN T

TACO

o
A-2Xx8 ALTURA DE CARGA

ALTURA A DE COLUNMNA.

" BANCO

e
T Sty oy TN

03X B

o

$§= SUB - BAKRENACICN
Figura No. 2.

La carga de .fondo ‘tiene que romper no solamente las paredes laterales,
sino también el fondo del bordo. La detonacién abre grietas radiales a lo
'larso del barreno, pero no puede formar grietas perpendiculares al barre--
no, -entonces la resistencia en el fondo es mucho mds grande. Es necesario
priméro cortar la roca y después superar la friccidn entre el piso y la ro
ca arrancada. Por eso la carga de fondo debe ser concentrada al fondo del
barreno.

Sin embargo, como no es posible concentrar la carga.en un solo punto,-
hay que Qar cierta extensidn para poder poner la cantidad necesaria.

Se ha mostrado que se puede utilizar el explosivo al maximo si la car-
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ga de fondo tiene una extensidn igual al bordo,B, arriba del piso del ban-
co y 0.3B, abajo de este piso.

Entonces la carga de fondo tiene una longitud de 1.3B.

Es importante para la economia de las voladuras, que esta carga tenga
una concentracién mixima, porque el bordo es una funcidn de esta carga. —--
Es también muy importante que el explosivo llene el barreno completamente.

Normalmente una voladura a cielo abierto tiene dos caras libres, la su
perficie arriba y el frente. Pero como la carga de fondo tiene capacidad -
de arrancar esta parte, se puede considerar que la columna tamblén tiene -
-cara libre en el fondo. Entonces el trabajo para la carga de columna es —-
muy leve. Semin Langefors la carga de columna ea el 40% de 1la carga de fon
do, calculada por metro lineal. En la prdctica esta cif}‘a varfa entre 40 a
70_% por los requerimientos de fragmentacidn.

También se ha calculado que la carga de columna puede desplazar el bor
do arriba sin carga en una longitud que puede ser igual al bordo.

CONSTANTE DE ROCA.

Para hacer un cdleulo correcto de la carga, se necesita saber la resis
tencia de la roca., Esta resistencia normalmente se expresa como la constan
te de roca, r, y corresponde a la carga especifica en kg/m® de un explosi=-
vo normalizado. La constante r tiene un margen prdctico para una rotura sa

 tisfactoria y segura.

tangefors ha mostrado que a pesar de que las propiedades de la roca -=

pueden variar bastante, as’ posible usar una constante de roca r = 0.4 ———
kg/m®, Esto es vdlido para casi todas las voladuras y entonces muchas ve—-—
ces no es necesario hacer pruebas para determinar la constante de roca. Es
to no implica que no se necesite hacer pruebas de voladura si hay especifi
caciones especiales, como por ejemplo de [ragmentaclidn.

La férmula bdsica de Langefors se puede escribir:

B=d X 30 P8
. \]Exr(sls) I
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Donde :

B = Bordo en mm.

d = Didmetro de barrenacidn en mm.

p = Potencia por peso (con relacidn a Gelatina Extra 40%).

s = Densidad prictica en el barreno.

¢ = c + 0.5 donde (c) = constante de roca en kg/m®, normalmente ¢ = --

0.40 kg/m .
= Grado de f1ijacidn en el fondo.
1, para la inclinacién de 33% (1H a 3V).
1.02, para la inclinacidn de 25% (1H a 4V).
= Espaciamientos.

m ™ T
n

E/B=1.25 para todos los calculos.
Después se mantiene E X B = constante.

En México se ha acostumbrado dar un viaje de 25% de los barrenos. Por
razones prdcticas se escoge eata inclinacidn para la fdrmula bdsica.

Las caracterfsticas del Tovex T00 (también aplicables a Godyne en sal-
chichas de 2" de didmetro) son: '

s = 1,1 kg/l {densidad préctica en el barreno).

p = 0.9 (comparado con Gelatina Extra 40%).

f = 1.02 Para inclinacién de 25% (1H a u4v).

E/B=1.25

Con estos datos se obtiene:

B=dX30 1-1X0.9 =40 X'd
0.45 X 1.02 X 1.25

Por tanto:
B=U40Xd

El Tovex 700 (o Godyne) en salchichas de 2" X 16" es adecuado para car.
gar barrenos entre 2 1/2% y 4n, ’
-

RECOMENDACIONES PRACTICAS PARA LA CARGA.
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CARGA DE FONDO.

Es importante que slempre se cargue en el fondo con Tovex 700 (Godyne)
Vde 2" X 16" u otro explosivo con las mismas dimensiones de émpaque.
Se carga de la sjigulente forma:
* Se hacen dos cortaduras longitudinales en una salchicha de Tovex y -
se mete en el fondo del barreno.
* En la siguiente salchicha se mete el estopin (abajo) y se mete eh el
barreno. En esta salchicha no se hacen las cortaduras.
* Fipalmente se completa la carga de ‘fondo con el mimero de salchichas
requerido. Todas estas salchichas se abren con. cortaduras.
Se debe checar de vez en cuands la densidad de la carga de fondo como
sigue;
' #® Se mide la profundidad exacta del barreno.
® Se calcula la altura de carga de fondo y el volimen que ocupa {un -~
barreno de 3" tiene un voldmen de 4.5 1t/m),
# Se divide el peso puesto con el voliimen ocupado para obtener la den-
sidad de la carga de fondo en kg/lt.

Con Tavex 700 (Codyne) una densidad en el barreno de 1.1 kg/lt es acep
table. )

CARGA DE COLUMNA.

Se tiene que controlar que la carga de Anfo no exceda demasiado la can
tidad teérica.

5i. hay muchos huecos en el barreno es ﬁecesario ué;r bolsas de pldsti-
co delgédo para contener el explosivo.

Otroc método de confinar la carga de columna es amarrar las salchichas

_ de Tovex a un corddn detonante, distribuifdas para dar la misma densidad de

carga éomc el Anfo. ’

Este método es muy caro y debe usarse en casos especlales. En roca ca-

vernosa es mejor bajar la altura del banco y usar solamente una carga de -
fondo.
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La velocidad de detonacidn y consecuentemente la potencia del Anfo ba-
Ja mucho en barrenos de 3% y columnas largas. Por eso se recomienda poner

media salchicha de Tovex en el medio de la carga de columna en bancos de -
12 a 15 metros.

TACO (STEMMING).

Hay que controlar que el taco tenga la altura adecuada (con barrena--—-
cidén de 3" normalmente 2.50 m).

Es un gasto imitil de cargar Anfo hasta la superficie y ademds aumenta
el riesgo de lanzamientos fuertes.

El taco debe ser de gravilla seca y no del lodo de barrenacién, que es
demasiado fino y no confina loa gases de la explosidn.

Todos los cartuchos de cada barrenc irdn copectados al mantecoird o me
cha, del cual se dejard la punta fuera, cuando todos los barrenos esten -~
cargados, se empalmardn sus cables, procurando que todos ellos quaden per-~
fectamente apretadeos, hecho 1o anterior se conectaran a la lfnea princi--~
pal. Uno de lus polos del cable principal se conectard al explosor, conec~
tindose el otro polo momentos antes de producirse 1a explosién, esto para
evitar algdin accidente,

Hay ocasiones, cuando la cantidad de material pétreo que se va a sacir
es bastante, que ademds de los barrenos verticales se perforan barrenos hg
rizontales al pie del bance, con el fin de gue se produzca mejor la Lrona-
da, estos barrenos hoéizontales se perforan y se cargan de la misma manera
que los barrenos verticales. En caso de qué se tenga esta clase de barre--
nos, también se empalmardn con el cable principal, para que la tronada de
los barrenos horizontales y verticales, sea simultdnea.

Ya que s8¢ encuentren empalmados totalmente, &l Jefe de cantera da una
ditima revisidn, para cerclorarse que todo esté en orden, al terminar lo -
anterior, se da aviso por medio de sirenas que se va a efectuar la explo--
s1dn. Las sirenas sonardn durante tres o cuatro minutos, cuando se tenga -
certeza de que ya no hay nadie en el campe, se conecta el otro polo. del ca’

" ble principal al explosor y se accionard éste para producir la explosidn.
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Las tronadas se hacer generalmente al efectuarse el cambio de turno --
con el fin de que no haya gente en el campo, que por estar junto a alguna
miquina que produzeca ruido muy fuerte, evite éste gue escuchen el sorddo -
de la sirena, ademds para evitar que se pare el trabajo mds tiempo del ne-
cesario.

El personal de cantera para poblacién estd en funcidn de los barrenos
que haya por cargar aunque generalmente estdn presentes: :

El Jefe de cantera.

ElF Ayudante.

El Checador de barrenocs,

El Cargador de barrenoca.

El Jefe de cantera es la persona directamente responsable del buen o =«
mal resultado de las tronadas, por lo que su trabajo conaiste en supervi--
sar tanto la barrenacidn como la poblacidén (carga).

‘El ayudante vigila la poblacidn cuando hay dos frentes que se estdin --
cargando simultdneamente, ademds debe ver que todos los cables estén per--
fectamente empalmados.

El checador de barrenos viglla y anota la cantidad de explosivo gque se
utiliza, para llevar un estricto control del mismo.

Los cargadores de barrenocs son los peoneé de cantera que se ocupan de
1a poblacidn, para cargar cada barreno sé emplean dos cargadores, uno que
dintroduce los explosivos en el barreno y otre que los retaca con el fahi--

nero para que la mezcld explosiva quede lo md&s compacta posible.

II.1.3.- CARGA Y REZAGA.

Cﬁando se ha producido la explosién, vuelven a trabajar las palas, -—e-
con é} fin de no intérrumpir el ritmo general del trabajo, las palas utili
zadas para realizar esta labor son cuatro, marca Peoclafn 220.

Esta_operacién se realiza de la siguiente manera: )

El operador del camidn fuera de carretera de capacidad de 32 toneladas

‘ve cual de las palés estd desocupada ¢ por desocuparse y lleva su camidn a
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ella, al llegar a donde esta la pala, el camidn es écomodado por el peén -
encargado de ello, ya que el camién estd en su sitlo, la pala empieza a --
cargarlo, poniendo en él solo piedras de regular tamafio y apartando las --
mds grandes, una vez que ha terminado de cargarlo, sale el camidn, dédndose
por terminado este ciclo de carga y empezando el siguiente, continudndose
asf{ por el resto de la jornada.

II.1.4.- TRITURACION PREVIA O MONEOC.

El moneo o trituracidn previa, es la operacidn que se efectﬁa‘con el -
fin de disgregar las rocas demasiado grandes, rocas que atascarfan la que-
bradora debido a su tamafio.

Como se dijo antes, las palas al estar cargando les camiones apartan -
las piedras grandes (mayores de 60 centimetros), una vez que e) material -
pétrec por cargar ha sido agotado, la pala se mueve a otro lado, ocupando
su lugar la grda Lorain. .

Esta gria empieza a golpear las piledras con su pilén o pera, rompiéndg__
las. El pildn es un bloque rectangular de acero y con la parte inferior en
forma de punta, lleva plomo interiormente para darle peso y por lo consi--
guiente la disgregacidén sea mds efectiva, .

Actualmente se emplea un equipo neumdtico en lugar de usar la gria con
su pildn.

En el caso de gue las piedras sean demasiado grandes y el pildn no pue
da‘romﬁerlas. o que haya una cantidad bastante alta de este tipo de rocas,
se -efectia la operacidn denominada moneo.

: El moneo consiste, en perforar las rocas con una pistola neumdtica, --
""una vez que se ha‘pe}rorado el barreno de todas las rocas, se procede a «-
poblarlas (cargarlas) con cartuchos de dinamita gelatina extra de 40%, jun .
to con un-estopin y con mecha de tiqmpo controlado.

Ya que todos los barrenos se encuentran poblados, se prenden, en éaso
de que las rocas sean muchas el encendido de las mechas se realiza en dos

o tres partes; seguin se considere prudente.
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Ceneralmente para la perforacidén de los barrenos de las rocas, se uti-

lizan sels pistolas neumdticas, acclonadas por un compresor Le Roi o por ~
un Gardner Denver.

IT.1.5.~ ACARREO.

Ya que se encuentra-lleno el camidn, llava el material pétreo hasta =~=
los conjuntos de trituracién situados a una distancla de aproximadamente
800 metros. ’

Para el acarrec del material se tlenen seis camiones fuera de carrete-
ra.vmarea Mack. )

El ciclo completo de acarreo se complementa con ocho camiones marcea -~
Pina, que se utilizan para llevar los agregados pétreos de las tolvas de -
los conjuntos a loas silos de almacenamiento.
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METROS CUBICOS DE ROCA POR METRO LINEAL DE BARRENC

BORDOS (Anchos entre linea y 1inea de barrenos).

(Para determinar el total de m®/barreno, multiplicar los valores de

tabla por la altura total de la cara del banco, frente al barreno).

ESPACIAMIENTOS
(‘Largos entre barreno y barreno).

"0.75
1.00
1.25
1.50
1.75
2,00
2.25

2.50 -

2.175
3.00
3.25
3.50
3.75
4.00
4.25
4.50
4.75
5.00
5.25
5.50
5.75
6.00
6.25
6.50
6.75
7.00

T.50."

8.00
8.50
9.00
9.50
10.00

0.75
0.56
0.75
0.94
1.13
1.3

1.50
1.69
1.88
2.06
2.25
2.u4
2.63
2.81

3.00
3.19
3.38
3.56

3.7%

3.94

L.13
4.31

4.50
4.69
4.88
5.06
5.25
5.63
6.00
6.38
6.75
T7.13
7.50

1.00
0.75
1.00
1.25
1.50
1.75
2.00
2.25
2.50
2.75
3.00
3.25
3.50
3.75
4.00
4.25
4.50
5.75
5.00
5.25
5.50
5.75
6 .00
6.25
6.50
6.75
7.00
7.50
8.00
8.50
9.00
9.50
10.00

1.25
0.94

1.25

1.56
1.88
2.19
2.50
2.81
3.13
3.4
3.75
.06
4.38
u.69
5.00
5.31
5.63
5.94
6.25
6.56
6.88
7.19
7.50
7.81
8.13
8.44
8.75
9.38
10.00
10.63
11.25
11.88
12.50

TABLA

1.50
1.13
1.50
1.88
2.25
2.63
3.00
3.38
3.75
4.13
4%.50
4.88
5.25
5.63
6.00
6.38
6.75
T7.13
7-50
7.88
8.25
8.63
9.00
9.38
9.75
10.13
10.50
11.25
12.00
12.75
13.50
14.25
15.00

No.

1.75
1.31
1.75
2.19
2.63
3.06
3-50
3.94
4.38
4.81
5.25
5.69
6.13
6.56
7.00
To44
7.88
8.3
8.75
9.19
9.63
10.06
10.50
10.94
11.38
11.81
12.25
13.13
14,00
14,88
15.75
16.63
17.50

2.00
1.50
2.00
2.50
3.00
3.50
4.00
k.50
5.00
5.50
6.00
6.50
7.00
7.50
8.00
8.50
9.00
9.50
10.00
10.50
11.00
11.50
12.00
12.50
13.00
13.50
14.00
15.00
16.00
.17.00
18.00
19.00
20.00

2.25
1.69
2.25
2.81
3.38
3.94
4,50
5.06
'5.63
6.19
6.75
7.31
7.88
8.uy
9.00
9.56
10.13
10.69
11.25
11.81
12.38
12.94
13.50
14.06
14.63
15.19
15.75
16.88
18.00
19.13
20:.25
21.38
22.50

2.50
1.88
2.50
3.13
3.75
4.38
5,00
5.63
6.25
6.88
7.50
8.13
8.75
9.38
10.00
10.63
11.25
11.88
12.50
13.13
13.75
14,38
15.00
15.63
16.25
16.88
17.50
18.75
20.00
21,25
22.50
23.75
25.00

la ~e==

2.75
2.06

‘Continda...
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METROS CUBICOS DE ROCA POR METRO LINEAL DE BARRENO

'BORDOS ‘(Anchos entre 1fnea y lfnea de barrenos).

(Para determinar el total de m®/barreno, multiplicar los valores de la ---

tabla por la altura total de la cara del banco,

3.00
2.25
3.00
3.75
4.se
5.25
6.00
6.75
T.50
8.25
9.00
9.75
10.50
11.25
12.00
12.75
"13.50

14.25 .

15.00
15.75
16.50
17.25
18.00

18.75.

19.50
20.25
21.00
22.50
24 .00
25.50
27.00
28.50
30.00

3.25
2.44
3.25
4.06
4.88
5.69
6.50
T-.31
8.13
8.94
9.15
10.56
11.38
12.19
13.00
13.81
14.63
15,44
16.25
17.06

.17.88

18.69
19.50
20.31
21.13
21.94
22.75
24.38
26.00
27.63
29.25
30.88
32.50

3.50
2.63
3.50
4.38
$.25
6.13
7.00
7.88
8.7%
9.63
10.50
11.38
12.25
13.13
14.00
14.88
15.75
16.63
17.50
18.38
19.25
20.13
21.00
21.88
22.75
23.63
24.50
26.25
28.00
29.75
31.50
33.25%
35.00

14,06

15.94
16.88
17.81
18.75
19.69
20.63
21.56
22.50
23.44
24.38
25.31

26.25

28.13
30.00
31.88
33.75
35.63
37.50

u.00
3.00
ko0
5.00
6.00
7.00
8.00
9.00
10.00
11.00
12.00
13.00
1400
15.00
16.00
17.00
18.00
19.00
20.00
21.00
22.00
23.00
24.00
25.00
26.00
27.00
28.00
30.00
32.00
34.00
36.00
36.00
40.00

TABLA NWo.

4.25
3.19
4.25
5.31
6.38
T.u4
8.50
9.56
10.63
11.69
12.75
13.81
14,88
15.94
17.00
18.06
19.13
20.19
21.25
22.31
23.38
24 .44
25.50
26.56
27.63
28.69
29.75
31.88
34 .00
36.13
38.25
40.38
42.50

frente al barreno).

4.50
3.38
4.50
5.63
6.75
7.88
9.00
10.13
11.25
12.38
13.50
14 .63
15.7%
16.88
18.00
19.13
20.75
21.38
22.50
23.63
2h.75
25.88
217.00
28.13
29.25
30.38
31.50
33.75
36.00
38.25
40.50
42.75
5.00

4.75
3.56
4.75
5.94
713
8.31
9.50
10.69
11.88
13.06
14,25
15,44
16.63
17.81
13.00
20.19
21,38
22.56
23.75
24.94
26.13
27.31
28.50
29.69
30,88
32.06
33.25
35.63
38.00
40.38
42.75
45.13
47 .50

Continda...

5.00

3.75

5.00

6.25

T.50

8.75
10.00
11.25
12.50
13.75
15.00
16.25
17.50
18.75
20.00
21.2%
22.50
23.75
25.00
26.25
27.50
28.75
30.00
31.25
32.50
33.75
35.00
37.50
40.00
42.50
45.00
47.50
50.00

5.25
3.94
5.25
6.56
7.88
9.19
10.50
11.81
13.13
AL
15.75
17.06
18.38
19.69
21.00
22.3
23.63
24 .94
26.25
27.56
28.88
30.19
31.50
32.81
34.13
35.44
36.75
39.38
42.00
44,63
u7.25
49.88
52.50
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METROS CUBICOS DE ROCA POR METRO LINEAL DE BARRENO

BORDOS (Anchos entre 1fnea y lfnea de barrenos).

{(Para determinar el total de m3 /barreno, multipliecar los valores de la —--

.tabla por la altura total de la cara del banco,

5.50

4.13

5.50

6.88

8.2%

9.63
11.00
12.38
13,75
15.13
16.50
17.88
19.25
20.63
22.00
23,38
24.75
26.13
27.50
28.88
30.25
31.63
33.00
34.38
35.75
37-13
38.50
41.25
u4,00

46.75°

49.50
52.25
55.00

5.75
4.31
5.75
7.19
8.63
10,06
11.50
12.94
14,38
15.81
17.25
18.69
20.13
21.56
23.00
24 .44
25.88
27.31
28.75
30.19
31.63
33.06
34,50
35.94
37.38
38.8t
40.25
43.13
46,00
48.88
51.75
54.63
57.50

6.00
4.50
6.00
7.50
9.00
10,50
12.00
13.50
15.00
16.50
18.00
19.50
21.00
22.50
24,00
25.50
27.00
28.50
30.00
31.50
33.00
34.50
36.00
37.50
39.00
10.50
12.00
45.00
48.00
51.00
54 .00
57.00
60.00

6.25

4.69

6.25

7.81

9.38
10.94
12.50
14.06
15.63
17.19
18.75
20.31
21.88
23.44
25.00
26.56
28.13
29.69
31.25
32.81
34.38
35.94
37.50
39.06
%0.63
42.19
43.75
u46.88
50.00
53.13
56.25
59.38
62.50

TABLA

6.50

4.88

6.50

8.13

.75
11.38
13.00
14.63
16.25
17.88
19.50
21.13
22.75
24.38
26.00
27.63
29.25
30.88
32.50
34.13
35.75
37.38
39.00
%0.63
42.25
43.88
45.50
48.75
52.00
55.25
58.50
61.715
65.00

No.

6.75
5.06
6.75
8.44
10.13
11.81
13.50
15.19
16.88
18.56
20.25
21.94
23.63
25.3
27.00
28.69
30.38
32.06
33.75
35.44
37.13
38.81
40.50
42.19
43.88
45 .56
47.25
50.63
54.00
57.38
60.75
64.13
67.50

7.00

.25

7.00

8.75
10.50
12.25
14.00
15.75
17.50
19.25
21.00
22.75
24.50
26.25
28.00
29.75
31.50
33.25
35.00
36.75
38.50
40.25
42.00
43.75
45.50
47.25
49.00
52.50
56.00
59.50
63.00
66.50
70.00

frente al barreno).

7.50
5.63
7.50
9.38
11.25
13.13
15.00
16.88
18.75
20.63
22.50
24.38
26.25
28.13
30.00
31.88
33.75
36.63
37.50
39.38
41.25
43.13
45 .00
46.88
48.75
50.63
52.50
56.25
60.00
63.75
67.50
71.25
75.00

§8.00
6.00
8.00
10.00
12.00
14,00
16.00
18.00
20.00
22.00
24.00
26.00
28.00
30.00
32.00
3h.00
36.00
38.00
40.00
42.00
44 .00
46.00
48.00
50.00
52.00
54.00
56.00
60.00
64.00
68.00
72.00
76.00
80.00

8.50
6.38
8.50
10.63
12,75
14,88
17.00
19.13
21.25
23.38
25.50
27.63
29.75
31.88
34,00
36.13
38.25
40.38
42.50
4,63
46.75
48.88
51.00
53.13
55.25
57.38
59.50
63.75
68,00
72.25
76 .50
80.75
85.00

9.00
6.75
9.00
11.25
13.50
15.75
18.00
20.25
22.50
24,75
27.00
29.25
31.50
33.75
36.00
38.25
L40.50
42.75
45.00
47.25 -
49.50
51.75
54,00

.56.25

58.50
60.75
63.00
67.50
T2.00
76.50
81.00
85.50
90.00



DENSIDADES DE EXPLOSIVOS DU PONT

(grs/em® - valores aproximados)
DINAMITAS AGENTES EXPLOSIVOS

Gelatina Extra 40% 1.57 "Mexamon" SP 0.81:

60% 1.44

15% 1.39 SP-LD 0.70
Dinamita Extra 40% 1.29 "Mexamon™ o 0.85

60% 1.29 C-LD 0.84
Dinamita Especial 45% 1.23 Super "Mexamon" D 0.85 L
Galomex No. 1 1.28 NA-AC 0.80 ol

, No. 2 1.16

Gelatina Alta Velocidad
Galomex 60% .47
Duramex G 1.00
Dinamex A 1.23

" Toxal 1.60

TABLA "No. 2




DENSIDADES DE CARGA

DIAMETRO VOLUMEN KILOS POR METRO LINEAL DE COLUMNA PARA UNA DENSIDAD DADA (Gr/cmsd ).
PULD. CMS, ecm® POR 0.50 grs. 0.65 gra. 0.70 grs. 0.80 grs. 0.85 grs. 1.00 grs. 1.16 grs.
METRO LIN. por cm® por cm?® por cm® por cm® por cm® por cm? por cmd

118 2.22 387.08 0.194 0.252 0.271 0.310 0.329 0.387 0.449

1 2.54 506 .71 0.253 0.329 0.355 0.405 0.431 0.507 0.588
=174 3.18 T94.23 0.397 0.516 0.556 0.635 , 0.675 - 0.794 0.921
=172 . 3.8 1140.09 0.570 0.741 0.798 0.912 0.969 1.140 1.323
1-3/4 4,45 155%.29 0.718 1.011 1.089 1,244 1.322 | 1.555 . 1.804
2 5.08 2026.63 1.013 1.317 1.419 1.621 1.723 2.027 2.351
2-1/2 6.35 3166.93 1.583 2.059 2.217 2.534 2.692 3.167 3.674
3 7.62 4560.38 2.280 2.964 3.192 3.648 3.876 4.560 5.290
3-1/2 8.89 6207.18 3.104 4.035 4.3u5 4.966 5.276 6.207 T7.200
4 10.16 8107.94 4.054 5.270 5.676 6,486 6.892 8.108 9.405
4172 11.43 10260.85 5.130 6.670 7.183 8.209 8.722 10.261 11.903
5 12.70  12667.72 6.334 8.234 8.867 10,134 10.768 12.668 14.695
5-1/2 13.97 15327.94 7.664 9.963 10.730 12.262 13.029 15.328 17.780
6 15.24 18241,51% 9.121 11.857 12.769 14.593 15.505 18.242 21.160
6-1/2 16,51 21408.41 10.704 13.915 14,986 17.127 18.197 21.408 24,834
7 17.78 24828.72 12.44 16.139 17.380 19.863 21.104 24.829 28,801
1172 19.0% 28502.36 14,251 18.5217 . 19.952 22.802 2h.227 28.502 33.063
8 20.32  32429.35 16.215 21.079 22.701 25.943 27.565 32.429 37.618
8-1/2 21.59 36609.70 18.305 23.796 25.627 29.288 31.118 36.610 42.u67
9 22.86. u1043.40 20.522 26.678 28.730 32.835 34.887 41.044 47.610
10 25.50  50670.87 25.335 32.936 35.470 40.537 k3.070 56.671 58.778
1 27.94 61311.75 30.656 . 39.853 42.918 h9.049 52.115 61.312 T1.122
12 30.48 12966 .05 36.483 47.428 51.076 58.373 62.021 72.966 84,.6u1

TABLA No. 3 .

Continda...
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DENSIDADES DE CARGA
KILOS POR METRO LINEAL DE COLUMNA PARA UNA DENSIDAD DADA (Gr/cnis’ ).

1.23 grs. 1.28 grs. 1.29 grs. 1.39 grs. 1.44 grs. 1.47 gra.

por cm? por om? por cm? por cm? por cm? por cm®
0.476 0.495 0.499 0.538 0.557 0.569
0.623 0.649 0.654 0.704 0.730 0.745
0.977 1.007 1.025 1,104 1.144 1.168
1.402 1.459 1.871 1.585 1.642 1.676
1.913 1.991 2.006 2.162 2.240 2.286
2.493 2.594 2.614 2.817 2.918 2.979
3.895 4.054 4.085 4. 402 4.560 4.655
5.609 5.837 5.883 6.339 6.567 6.704
7.635 7.945 8.007 8.628 8.938 9.125
9.973 10.378 10.459 11.270 11.675 11.919
12.621 13.134 13.236 14.263 14.776 15.083
- 15.581 16.215 16.311 17.608 18.242 18.622
18.853 19.620 19.773 21.306 22.072 22.532
22.437 23.349 23.532 25.356 26.268 26.815
26.332 27.403 27.617 29.758 30.828 31.470
30.539 31.781 32.029 34.512 35.753 36.498
35.058 36.483 36.768 39.618 41.003 4y.898
39.888 41.510 41.834 45,077 46.698 47.671
- 45,030 46.860 47.227 50.887 52.718 53.816
50.483 52.536 52.946 57.050 59.102 60.334
62.325 64,859 65.365 70.433 72.966 74.486
75.413 78.479 79.092 85,223 88.289 90.128
89,748 93.397 94 .126 101.423 105.071 107 .260

TABLA "No. 3

-lg-
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CAPITULO III.-~ TRITURACION.
III.1.- PROCESO DE TRITURACION EN LA PLANTA.

El proceso de trituracidn se efectda en cuatro conjuntos, el No. i, el
No. 2, el No. 3y el No. 5, los conjuntos de trituracidn son de fipo mix-—
to, ea decir que en ellos intervienen quebradoraa de diferentes clases, ©
sea: de quijadas, de rodillos y de cono; instaladas asf, porque se ha Qb~==
servado que de es.ta manera el proceso de trituracidén es mds efectivo.

Los conjuntos pueden producir material de 1 1/2" que se emplea en la =
fabricacidén de la base negra; material de 3/4" § de, 1/2" para utilizarse -
_an la elaboracidn de concreto asfiltico; o bien material de 1/4" para Slu-
riry o sea carpetas aafdlticas delgadas.

El personal necesario para cada conjunto de trituracién es de nueve —-
gbreros.

El proceso de trituracidn se inicia de la siguiente manera:

Los camiones fuera de carretera que vienen de la cantera, ascienden --
por una rampa de 33 metros de longitud por 3.60 metros de ancho, construi-
da de un terraplén falso sostenido lateralmente por muros de retencidn de
48 centimetros de eapesor, hechos de mamposteria, la pendiente de la rampa
ea del 10%. Al final de ella, estd la tolva ﬁlimentadora, el material gue
cae aquf es movido hacia las quijadas de trituracién por medio de un alf--
mentador de ‘oruga de ocho metros de largo, esta oruga es acclonada por el
inismb motor de la quebradora preprimaria.

Fl material pétreo con un tamafio mdximo de 6" que sale de esta quebra-
dora es distribuido a dos chuts metdlicos con rejillas de 1 1/2" para se--
parar los finos, estas rejillas pueden camblarse por otras que tengan sepa
racién de 3/4" ¢ de /2", los agregados de 1 1/2" a finos bajan directamen
te a la tolva brimaria, por lo que ae considera material terminado.

El material de 1 1/2" a 6" pasa a las quebradoras primarias de quija--
das. En ellas el material es triturado entregando un agregado con un tama-
fio méxlhé de 2 3/47v, al salir pasa por rejillas de t 1/2" bajando directa-
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mente a ia tolva primaria, el material que no pasa va a las quebradoras --
secundarias. . '

las québradoras secundarias son las encargadas de darle la dltima tri-
turacidén a los agregados, O sea que de aquf salen con un tamaiio midximo de
t 172", al salir de las quebradoras, los chuts metdlicos conducen los agre
gados a una criba vibratoria, la cual selecciona el material de 1 1/2" a -~
malla 200, el material mayor de 1 172" que por alguna razén no esté bien -
triturado,. es llevado a una quebradora de cono, al salir de esta, por me--
dio de unaz banda pequefia pasa a la banda mayor. El material que pasa la ==
criba, cae en la tolva primaria de donde cae a la banda transportadora que
lo llevard a la sigulente tolva.

los agregados pétreos que se depositan en las tolvas, pasan enseguida
a los camiones. Si el meterial va a ser almacenado en los sllos gque hay --
ah{ mismo, se encargan de llevarlo los camiones DINA, destinados para ----
ello.

En la cantera hay silos descubiertos de almacenamiento de material de
1 1/2" y de 3/4" con lo que se garantiza ung existencia constante de agre-
gados pétreos en caso de ocurrir cualquier contingencia.

En las siguientes figuras se muestran los diagramas de flujo de cada -
conjunto de trituracidn.
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JII.2.- EQUIPO DE TRITURACION MAS USUAL.

Las méquinas de trituracidén mds utilizadas en las Obras Civiles, em——-
plean los métodos mecénicos de reduccidn indicados en el siguiente cuadro:

QUEBRADORA . METODO DE REDUCCION

IMPACTO DESGASTE CORTE COMPRESION
Impacto X

Pulverizador
Martillos
Rodillos
Giratorias
Quljadas
Cono

R
LI

Figura No. T7.- Métodos mecdnicos de reduccidn.

Para decidir cual es el equipo de trituracidn apropiade para resolver
un determinado problema de produccidn de agregados, es necesario tener en
consideracién tanto la naturaleza de la materia prima por procesar, como -
el trabajo iddneo para cada tipo de trituradora, para peder hacer una se—-
leccldn de equipo técnica y econdSmicamente vdlida.

Dos de los conceptos bdsicos que definen él comportamiento y campo de
éplicacién de los diferentes tipos de quebradoras son: el Indice de reduc-
cidén y el coeficiente de forma.

1@ Indice de Reduccién.
Se define el {ndice de reduccidén de una miquina de trituracidn, a la -

relacidén:

IR =
entre el tamafio "D" del fragmento de roca a la entrada de la mdquina y el
tamafio "d" del producto de la trituracién a la salida. Dicho indice de re-
duceidn varfa con cada tipo de trituradora, de acuerdo con la mecdnica de
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su construccidn y con los métodos de reduccién por ella utilizados.

Figura No. 8.~ Indice de reduccidn.

22 Coeficiente de Forma.
Sea un fragmento de roca, cuya dimensidn mayor sea representada por --

ML y sea iyt el volimen de dicho fragmente y "V* el volimen de una esfera

cuyo didmetro sea L',
~Se define como "Coeficiente de forma" de dicho fragmento, a la rela---

cidn:

Figura No. 9.- Coeficiente de forma.
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Obteniéndose de la aplicacién de dicha férmula los valores promedio --

siguientes, en los fragmentos mds comunes.

FOHHAVDEL FRAGMENTO VALOR DEL COEFICLENTE DE FORMA
- Esférico . 1

“nibico 2im I3 - 0.7
Tetraedro regular 1/67 ;rz\ = 0.22

Canto rodado . 0.34

Grava triturada 0.22

lajas ‘ 0.07

Agujas : ' 0.01

. Los dos idltimos tipos de fragmentos (lajas y agujas), generalmente se’
prohiben por las normas de calidad de control de agregados pétreos, debido
- & que por su forma, son partfculas débiles, con mucha tendencia a fractu-—
rarse.

A continuacién se expondrin las variedades de equipc de trituracidn,--

) utilizados hoy en dfa en la construccidn de caminos en particular.

I11.2,1,- QUEBRADORAS DE QULJADAS.
“a) Trituracidn primaria.

Definitivamente es la guebradora de quijadas de simple togle con excéq;
trico superior (Figura No. 10); la que se utiliza para realizar la primera
eiapa de reduccidn de los materiales pétreos, en las plantas mdviles cami-
'herés, en pricticamente todos los casos, as{ como en la mayorfa de las ins

} taléciones filas de produccidn de agregados para la industrfa de la cons--
truccidn.

En algin tiempo se utilizarén las duebradoras de quijadas gemelas (Fi~
‘gura No. 11) méviles pero hoy précticamente han quedado en desueé debido -
a su alto costo de adquisicidn y de operacidn.
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_Figura No. 10.~ Quebradora de quijadas de simple togle con excéntrico
superior.

"Figura No. 11.- Quebradora de quijadas gemelas méviles.

b) Trituracién secundaria y terciaria.

Si bien en la etapa primaria de trituracién deade hace ya muchos afios

ae ha derinido a la quebradora de quijadas como el equipo iddneo para las
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" instalaciones de produccidn de agregados, en 10 que respecta a las etapas
secundarias y terciarias han exiatido en los tiltimos tiempos cambios sen--
sibles en la preferencia de los usuarios de dichos equipos, como se verd -
a continuacidn.

Las trituradoras tradicionalmente empleadas para realizar las etapas -
segunda y tercera de 1la reduccidn de los materiales pétreos, han sido las
de rodillos, impacto y cono.

III.2.2.~ TRITURADORAS DE.RODILLOS.

Este tipo de trituradoras de mecdnica simple, utiliza los efectos de -
eombresi&n y corte para efectuar la reduccién de tamafio del agregado pé——-
treo,

En el pasado era éste el tipo de mdquina mds popular para realizar tﬁi
turaciones secundarias y terciarias en las plantas mdviles camineras, y en
plantas fijas de produccidn de agregados para concretos hidrdulicos. Hoy -
en difa su utilizacidn ha quedado reducida al tratamiento de materiales sua
ves .y poco abrasivos, debido a que con rocaa de alto contenido de silice,-
el desgaste ‘que se presenta en forma de surcos profundos en la superficie
cilindrica de los rodillos, hace gue se tengan costos de mantenimiento —=--
muy elevados, presentando ademis las limitaciones que se indican a conti--
nuacidn.

El didmetro de los, rodillos debe ser de 20 a 30 veces superior al tama
fio de los fragmentos en la alimentacién (Figura No. 12), para que pueda --
aprisionarlos y triturarlos.

La produccidn es directamente proporcional al ancho de los rodillos, -
sin embargo, un ancho demasiado grande, provoca un desgaste irregular y -
rdpido, mds fuerte en el centro que en los extremos.

Para disminutr los problemas de alto coato de mantenimiento en dinero
y tiempo, en el rectificado de los shrcos de desgaste, se han diseflado m&-
quinas de soldadura automftica (Figura No. 13) que mitigan un poco estos -

inconvenientes.
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Flgura No. 12.- Trituradoras de rodillos,

El coeficiente de forma del material triturade en los rodillos, es por
regla general bajo, con tendencia a formar muchas lajas con cierto tipo =~
de rocas.

Por los motivos anteriormente descritos, en muchas instalacliones de --
pr‘oducéién de agregados, las trituradoras de rodilles han venido siendo --
substituidas por otro tipo de mdquinas, limitdndose su campo de accidn al

proceso de clerto tipo de rocas suaves y poco abrasivas, como ya se dljo.

Figura No. 13,- Miquinas de soldadura automdtica.
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IIr.2.3.- TRITURADORAS DE IMPACTO O DE MARTILLOS.

Tanto las trituradoras de impacto (Figuras Nos. i14A y 14B) como las de
martillos (Figura No. 15), utilizan bdsicamente el efecto de fuertes impac
toa de 1a roca contra las placas del bastidor, impulsadas por uno o por —-

. dos rotores que estdn girando a elevadas revoluciones por minuto. BEn las -
trituradoras de martillo con rejilla inferior (Figura No. 15) existen tam-
bién los efectos secundarios de corte y desgaste de la roca entre el marti
1lo y la rejillia.

Con.este tipo de mdquinas se obtiene un material cibico de elevado coe
ficiente de forma, con Indices de reduccidn de 20 = 1 y en ccasiones de —
30 =1, )

Desgraciadamente estas mdquinas no son adecuadas para procesar rocas -
Vccm mids del 6% de contenido de sf{lice, por el fuerte desgaste que sufren -
sus martillos y barras de impacto, con los materiales pétreos abrasivos, -
pues de lo contrario serfa muy elevado el costo de operacién.

Figura No. 14A.~ Vista exterior de una trituradora de impacto.



~35-

Figura No. 14B.- Corte longitudinal esquemdticc de una trituradora
de impacto, mostrando su principio de funciona--..-

miento.
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! Figura No. 15.- Trituradora de martilios, con rotores de cuatro 'y

‘ seis cabezas de percusidn.
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IIX.2.4,- TRITURADORAS DE CONO.

Este tipo de trituradoras se ha utilizado en las plantas mineras desde
hace mds de 40 afios. En el campo de las obras pdblicas se ha generalizado
su uso a- partir de unos 10 afios aproximadamente, pues se temfa que eatas -
mAquinas tuvieran una mecénica muy complicada que necesitard cuidados espe
ciales y personal altamente capacitado para operarlas. la realidad Ha de--~

‘moﬁtrado que si bien son unidades.robustas de mecdnica precisa, los cuida-
dos que requieren en su operacién y mantenimiento no son mayores que los -
que necesitan, por ejemplc, una quebradora de quijadas o una trituradpra -
de rodillos en operacidn normal.

Presentan este tipo de mdquinas una serie de ventajas adicionales, en-

" ‘tre las cuales sobresalen las siguientes: .

a) Producciones relativas elevadas con un alto {ndice de reduccién, --
-que puede llegar a 10 + 1,

b) Utilizacidn completa y regular de sus elementos de desgaste en 1a -
cdmara de trituracidn, utilizidndose los efectos combinados de com——
presiones e impactos sucesivos (Figura No. 16), dando ¢omo resultado
poco desgaste por abrasidn y un producto con muy buen coeficiente de
forma.

c) Proteccién contra fragmentos metdlicos (dientes de cuchardn de car-
gador, cabezas de marro, etc.) no triturables, por un dispositivo a
base dé resortes en el perimetro de su bastidor.

d) Dimensiones compactas que hacen préctica su inatalapién en grupos -—
méviles de trituracién. )

e) Costos de mantenimiento muy bajos, por la elevada duracidén de sus -
piezas de despgaste.

Las trituradoras de cono se fabrican en modelos especlales para cum--=
plir las etapas secundarias, tercianias y cuaternarias de reduccidn, mode-
los que si bien desde el exterior presentan pricticamente el mismo aspecto”
(Figﬁra No. 17), la geometrfa de sus cdmaras de trituracién tienen grandes
diferencias, segin se trate de una trituradora secundaria (Figqra No. 18),
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terciaria (Figura No. 19) o cuaternaria (Figura No.20), siendo iégicamen--
te las miquinas que se pueden cerrar a menor dimensién para producir mate-

rial mds pequefio, las que admiten menor tamafio de piedra a la entrada.

‘thura: No. 16.-~ Vista interior de una trituradora de cono.
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Figura No. 18,- Cimara de trituracién-de una trituradora de cono

secundaria.
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Figura No.19.- Cémara de trituracidn de una trituradora de cono

terciaria.

Figura No. 20.- Cdmara de trituracidn de una trituradora de cono

cuaternaria.
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III.2.5.- MOLINOS DE BARRAS.

En algunos casos de produccidn de arenas calibradas, tanto para la ela
boracidn de concretos hidr&ulicos, como para corregir las curvas granulomé
‘tricas de los materiales productc de las trituraciones secundarias y ter--
ciarias que acusan déficits de partfculas de 0 a 2 mm para cumplir con las
especificaciones de los materiales de base y carpeta asfdltica para la ---
construccidén de caminos, es necesario efectuar una cuarta etapa en ia re--
duccidn de los materiales pétreos, para lo cual se utilizan bdsicamente ——
-los molinos de barras.

Dichas mdquinas estén cohstrufdas escencialmente por un tambor cilfn--
drico de placa de acero estructural, horizontal y revestido con placas de
acero al manganeso para su proteccidn interlor, estando accicnado bien a -~
través de una corona dentada y un pifion, o bien a través de un tren de -—-
neumdtlcos con ejes horizontales. El cilindro estd cargado, con barras ci-
1fndricas de aceéro duro de 2" y 3" de didmetro, de longitud ligeramente in
ferior a la del cilindro. Estas barras accionadas por la rotacién del tu--
bo, ruedan las nunas sobre las otras, y su movimiento relativo genera una -~
aceidn intensa de molienda. Los molincs pueden trabajar por via himeda o -
por via seca, y segiin el grado de finura del producto por obtener, existén
tres tipos de alimentacién y descarga, los cuales se ilustran en las Figu-
ras Nos, 21 (a), 21 (b} y 21 (c).

~ Saltda

Figura No. 21 (a).- Molino de barras con entradé y salida axiales.
Se obtienen finuras hasta malla No. 50.
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Figura No, 2t (b).~ Molino de barras con entrada axilal y salida peri-—

férica por un extremo. Finuras hasta malla No. 20.

1%, Salida
Figura No, 2! (c).- Molino de barras con doble entrada axial y salida
periférica por la parte media. Finuras hasta ma--
lla No. 4.

III.3.- EQUIPO COMPLEMENTARIO.

El equipo complementario; soﬁ aguellas méqu;has qué sin participar di-
rectaﬁente en las operaclones de trICurécién, son idispensables para reali
zar -los précesos necesarios para transformar el material en grefia o natu-—-
ral, en material tit1l que reuna ciertas especificaciones.

III.3.1.- CRIBAS VIBRATORIAS.

Las cribas vibratorias tienen por. objeto la clasificacidn o seleccidn
de los materlales pétreos granulares, en diversas categorfas de acuerdo -=-

con los tamaiios eapecificados. Dichas mdquinas se componen de .una, dos o =
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tres pisos de mallas de alambre o de placa berrorada en orificios cuadraw-
dos, rectangulares o redondos, montados en.el interior de una caja o basti
dor flotante, equilibrado apoyado sobre resortes o suspendido por medio de
cables. las vibraciones son producidas por el efecto de una flecha excén--
trica 0 provista de contrapescs que gira a elevada velocidad, accionada ==
por un motor eléectrico. ’

La superficie de cribado estd constitufda en la mayoria de los casos,-

por mallas cuadradas, siendo las n;és cominmente empleadas, las sigulentes:

12 Estados Unidos: Norma ASTM.

DESIGNACION DE LA MALLA CLARO ENTRE ALAMBRES
(mallas mds usuales) EN MM
3" 76.0
1 1/2n 38.0
3/4m ' 19.0
T 6.3
Nimero . ] . . 4.76
Minero 8 ' 2.38
Mimero 16 1.19
Nimero 30 7 0,59
Nimero 50 - . - .. 0.297
Mimero 100 . IR 0.149
Mimero 200 0.074
Mimero 400 ) ; 0.037

22 ‘Francia: Norma AFNOR NF-XIXI-501

DESIGNACION DE LA MALLA ' CLARO ENTRE ALAMBRES

EN
50 50.0
20 ‘ : ‘ 20.0

15 ] i 15.0



.

10 10.0
5 5.0

Médulo 37 ; . 4.0
Médulo 35 - 2.5
MSdulo 32 1.25
Midulo 28 0.500 -
MSdulo 25 0.250
Médulo 22 , ) 0.125
Msdulo 20 o ‘ 0.080
MSdulo 17 0.040

39 Inglaterra: Norma BSA - U10

3w 16.0
1 12w 38.0
TR » 19.0
140 ’ . 6.3
Mimero 5 6.35
Nimero 10 1.67
Mimero 22 ’ 0.699
Nimero 4y ) 0.353
Wimers 85 . : 0.178
Mimero 2100 , e - 0.1s2
Nimero 200 0.076
Wimero 300 . 0.053

NOTA: En México rigen en la mayoria de los casos las normas americanas
de la ASTM.

‘Existen cribas vibratorias horizontales con doble mecanismo excéntri--
co, aconsejables para equipar los grupos mdviles y cribas vibratorias in--
clinadas de mecanismo excéntrico simple, utilizadas en las plantas fijas -
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nrincipalmente. Con ambos tipos se logran las mismas producciones y efi--—-
ciencias.

Las inclinadas son mds econdmicas por su excéntrico simple. pero ocu--
pan, para tamafos iguales. un mavor espacio vertical de instalacidn. aue =
sus homélogos horizontales.

Los tamafios mds utilizados (ancho por longitud de la superficie de cri
bado) en obras civiles son: &' x 8', 4 x 10'. 4" x 12*, 5' x W', 5' X =
16'. 6' % 16", en sus versiones de uno, dos y tres pisos.

' Figura No. 23.- Criba vibratoria inclinada de tres pisos.
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.2 .- ALIMENTADORES.

La al;mentacién del material en grefia a la quebradora primaria, puede

fealizarse por el vaciado directe de los medios de transporte arrojando --

la roca a la boca de la quebradora, o bien por medio de un equipo especial
mecanico o "alimentador", con o sin dispositivo de pre-cribado.
Los tipos mds populares de alimentadores son:

A) Alimentador de Mandil o de Tablero Metdlico. Se compone de paletas

B}

C)

metdlicas que forman un tablero continuo que se mueve a una veloci-
dad relativamente lenta (3 a 10 metros por minute), accionado por un
sistema de motor eléctrico, reductor, catannas y cadenas. Este tipo

de alimentador se recomienda para instalaciones de alta produccién -
donde se manejan grandes bloques de roca, sobre todo en plantas ming
ras y cementeras.

Alimentador Reciprocante o de Plato. Se compone de una placa metfli
ca rectangular, montada sobre rodillos, animada de un movimiento de-
vaivén ocasionado por una biela excéntrica. Dicho tipo de alimenta-
dor se recomienda para 1nstalacibnes pequefias y medianas que mane—-
jan materiales de depdsitos de rio.

Alimentador Vibratorio con Rejilla (Grizzly) de Pre-Cribado. Se uti

" 1iza en instalaciones de mediana y elevada produccidn para elabo--—

rar agregados pétreos para la Industria de la Construccidn, con la
ventaja de que adlo envia a la quebradora primaria el material que
requiere la trituracidén primaria, pre-cribando el material pequefio
que pueda contener el material en graﬁé (Figura No. 24).

. Flgur& No. 24.- Alimentador vibratorio con rejilla de pre-cribado.
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Alimentador de Mandil o de Tablero Metdlico (Tipo Apron). Anchos mds -
utilizados: 36", 42", 48, shn  gO0" y 72" (Figura No. 25).

Figura No. 25.- Alimentador de mandil o de tablero metdlico.
Alimentador Reciprocante o de Plato. Anchos mds utilizados: 16", 20",-
24", 30" y 36", (Figura No. 26).

Figura No. 26.- Alimentador reciprocante o de plato.
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-Alimentador Vibratorio con Rejilla de Pre-Cribado. Anchos mds utiliza-
dos: 36". 42m, 48" y 60", {Figura No. 27).

Figura No. 27.- Alimentador vibratorioc con rejilla de pre-cribado.

III.3.3.- TRANSPORTADORES DE BANDAS.

Para el manejo de los materiales granula%es en las plantas de produc--
.cidén de agregados pétreos se utilizan basicamente las bandas transportado-
ras, equipo de mecdnica simple y de gran eficlencia en el transporte de —-
cualquier tipo de material a granel.

Varios tipos de transportadores de banda se han disefiado para satisfa-
cer las amplias necesidades de la industria en general, para el manejo de
cualquier clase de materiales, pero todos constan de una cinta o banda de

_hule reforzada con capas de lona o de nyldn, en anchos de 18", 24", 30", -
36", 42», ugr, s4", 60", etc., montada sobre trenes de tres rodillos uni——
formemente espaciados, acclonada por una polea de cabeza motriz que a su -
vez es accionada por un moto-reductor eléetrico, que le imprime a la banda
una velocidad lfneal que va de 100 a 600 pies por minuto en la mayoria de
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loa casos, para transportar de este modo un flujo uniforme de material. --

La estructura de soporte de los transﬁortadores de banda, es de acero
estructural tipo celosfa para transportadores grandes, o tipo vigueta de -
canal para los transportadores medianos y pequefios.

Para los grupos méviles de trituracién existen disefios de bandas trans
portadoras portdtiles, fdcilmente transportables, que no necesitan ningin
trabajo de cimentacidn.

Existen sistemas de transporté por medlo de bandas de varios kildme---—
tros de longitud, sobre todo en la industria minera, por ser un medio eco-
némico y eficaz, justificdndose ampliamente la relativamente elevada inven

sién inicial, en el manejo de grandes volivmenes de minerales.
TIT.3.4.- ELEVADORES DE CANGILONES.

Es un tipo de equipo de elevacién de materfales a granel, que consiste
bdsicamente en una serie de botes o cangillones montados bien sobre cadenas
o bien sobre una banda de hule. Tanto las cadenas como las bandas estdn --
animadas de movimiento l{neal, que permite la elevacidn de los materiales
recogidos pdr les cangilones en las tolvas de recepcidn situadas en la pai'
te inferior del elevador.

81 bien es un equipo muy utilizado en las industrias de la cal, cemen-
to, yeso y en minerfa, en las instalaciones de agregados pétreos ha visto
muj disminufda su utilizacién, con el desarrollo de los transportadores de
banda, que en muchos casos sustituyen ventajosamente a los elevadores de -
cangilones.

En las Figuras Nos. 28, 29, 30 y 31 se muestran diversos tipos de ele-~

vadores de cangilones,
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Figura No. 28.- Elevador de cangllones montados sobre
banda de tipo continuo.

e\

e

Figura No. 29.- Elevador de cangilones montados sobre

cadena, tipo de descarga centr{fuga. .

b R S AR
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saobre cadena, cerrado, especial para la
elevacidn de productos minerales finos y

pulvurulentos.

T Fighra No. 31.- Elevadores de cangilones montados sobre banda, incling
dos, abiertos, indicados péra la elevacién y manejo de *

gravas y arenas de construccidn.
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CAPITULO IV.~ PRODUCCION.

Produccidn de la Mezcla Asfdltica.

IV.1.- DISEf0 DE MEZCLAS.

No obstante que las fuentes de aprovisionamiento de los agregados ha--
yan sido analizadas en las etapas preliminares, que las fuentes hayan sido
utilizadas satisfactoriamente en trabajos anteriores, es importante qﬁe -
se haga una verificacidn de la calidad de los agregados y del contenido de
asfalto recomendado. )

Al contratista deberd sugerirsele probar con anticipacidn la planta de
asfalto unos cuantos dfas antes de dar comienzo a la pavimentacidén, para =-
que . los 1n5eniéros puedan checar y probar el agregado y establecer el di--

"sefio de la mezcla.

Ocasicnalmente se hard necesario hacer ajustes en el disefio de la mez-
cla, tomando en-euenta la fuente de aprovisionamiento del agregado y obte-
ner la mejor utilizacidn de la_ produccidn del mismo, conforme a las especi
ficaciones.

El rango del contenido de asfalto en las muestras preliminares es de--

terminado en el laboratorio.

IV.2.- PROCEDIMIENTO DE DISENO DE LAS MEZCLAS.

1.~ Muestras representativas del asfalto y de loa agregados que se pro
pongan usar, Serdn remitidas al laboratorio para su andlisis y re-
comendaciones. Deberdn eJecuﬁarse pruebas que no puedan hacerse en
el campo, referentes a la éalidad requerida.

2.- Se deberdn obtener muestras representativas de los agregados de ca
da tolva de almacenamiento y se les hard un andlisis granulométrico
para determinar la forma en que se deberdn combinar.

3.-"Una prueba del equivalente de arena seri hecha con el objeto de —-

comprobar la calidad especificada.

4.« Los porcentajes de cada uno de los tamafios de material contenido =
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en las diversas tolvas de almacenamiento, deberdn ser determina---
dos para la mejor utilizacién del material producido y para que la
granulometria quede dentro de lo especificado.

5.~ La prueba del equivalente centrifugo de la kerosena (ECK} deberd -

‘ practicarse para tener una indicacién aproximada de la cantidad de
asfalto requerida.

6.- El peso de una bacha no debe exceder de la capacidad del mezcla--—-

dor.

IV.3.~ INSPECCION DE LA PLANTA.

'El control bdsico mis importante de una planta asfdltica necesario pa-
ra la construccidn adecuada de una carpeta aafiltica es:
1.- Uniformidad de la granulometr{a de los agregados. -
2.- Uniformidad de la proporcidn de la cantidad de agregados pétreos y
del aglutinante bitumineso,
3.~ Uniformidad’de 1a temperatura de la mezcla terminada.

IV.4.- "ALIMENTACION FRIA".

La operacidn de la planta relacionada con el movimiento del agregado -
desde los almacenamientos hasta el secador, es 1o que se denomina "Alimen-
‘tacidn Fria". .

El control de la granulometr{a y de la cantidad de agregado en la "Ali
mentacidén Frfa' es un reguisito primario para obtener una operaecién uniroz
me de la planta.

Puede afectar adversamente a la “Alimentacidn Frfa", diferentes cir---
cuﬁstancias como ¢ una’operacién dé almacenamiento inapropiada, un mal fun-
clonamiento de las bandas de alimentacidn o de las compuertas y también la

variacién de la humedad de los agregados.
IV.5.- SECADOR.

El secador es un tambor.o cilindro en el cual el agregado es secado.y
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calel:ltado por. un quemador de gas u otro combustible como el diesel. Las --
'pafedes del cilindro estdn forradas con capas o canales llamadas elevado--
res o elevadores de paletas, las que vierten el agregado formando un velo
o cortina a través de los gases calientes. ;a pendiente del secador, el -«
didmetro, su longitud, el arreglo de los elevadores, el ndmero de ellos y
las R.P.M., controlan el tiempo de secado.

El calor es generade por un quemador en que el gas es encendido y que-
mado o el aceite combustible (diesel) es atomizado y quemado por vapor o -
aire.

El aire es necesario para atomizar el aceite combustible al ser expul-
sado por la tobera del guemador para lograr una comﬁleta combustidn y lo—-
grar la corriente del aire a la succeidn necesaria, paravllevar la combus—-
tidén de los gases a través del secador.

Cuando el aceite combustible no sea quemado completamente, hay tenden-
cle a depositarse "negro de humo" y resfduos de aceite en las partfculas -
del agregado caliente, haciendo posteriormente diffcil el cubrimiento de -
las mismas por el asfalto. Una indicacidn de que la combustién es incomple
ta en el secador, es el humo que sale por la chimenea del mismo. Indica—-—
ciones de que existe un tiro insuficiente de aire a través del secador, ——
son soplos intermitentes en el extremo del secador en hue se produce la --—
combustidn o bien que la llama entra al tambor a una corta distancia. La -
llama dgberé penetraf alrededor de la tercera parte a la mitad de la longi .
.tud del tambor.

Si el secador ﬁo calienta el agrégado suficientemente, puede ser debi-
do a que esté sobrecargado.

Un secador tipico estd ilustrado en la Figura No. 32.
De-la Figura No. 32.
A6 .- Elevador de frfos.

1.~ Extremo del egrgador del secador.

2.~ Secador rotatorio.
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3.- Abanico que desarrolia la succidn.

4.~ Colector de polvoc (Tipo Cicldn).

5.~ Compuerta ajustable del control del vertedor de polvo.
6.- Vertedor del exceso de polvo.

7.- Retorno uniforme del polve al elevador de callentes.
8.- Quemador y extremo de descarga del secador.

9.« Aparato indicador de temperaturas.

10.- Elevador de calientes.

Figura No. 32.- Seccidén del secador y del colector de polvo.
Iv.5.1.- DETERMINACION DE LA HUMEDAD.

Una comprobacidn rdpida del contenido de humedad de una fuente partieu

lar de agregados, puede ser hecha de la sigulente manera: i

1.~ Se toma una palada de agregado del secador a la salida del tuboc ~
‘de descarga.

20 .- Se.observa cualquier mancha de vapor o de humedad en el agregado,

39.- Se pasa un espejo limpio, una espdtula brillante y seca, una havg

Ja u otro instrumento similar sobre el agregado, haciendo esta —-

operacidn lentamente sobre dicho agregado y se observa la canti--

dad de humedad condensada.

IV.5.2.- APARATOS INDICADORES DEL CALOR.
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' Los aparatos indicadores del calor son importantes para el control de

la operacién y deben trabajar dentro de las tolerancias especificadas.

Deberdn ser de uno de loa tipos siguientes:

1.- Termdmetros Mecdnicos.- Termdmetros metdlicos con grandes cardtu--
las; son baratos y toscos, son plezas durables del equipo y fécil-
mente pueden reemplazarse.

2.~ Pirdmetros Eléctricos Indicadores.- Este tipo de aparatos indicado
res del calor son generalmente galvandmetros con los cuales se mi-
den enrrientes eléctricas inducidas, muy pequefas, por ei calor --
del agregado que pasa sobre el elemento sensible.

3.~ Pirdmetros Eléctricos Registradores.- Este tipo de instrumentos es
similar al pirémetro indicador, excepto en que la parte prlncipa%
es un potencidmetro (un instrumento usado para medir o comparar --
fuerzas electro-motrices, usando una fuente de energia exterior --
que opera el instrumento). Las temperaturas se registran por medio

de grdficas, lo que constituye un récord permanente.

El elemento sensible deberd ser instalado en tal forﬁa que sobresalga
dentro de la principal corriente de agregado. Puede ser instalade por me--
dio de tornillos dentro de una camisa soldada a las paredes de{ tubo de —-
descarga. del secador. Estard localizado de tal manera que no sea afectado
por el calor reflejado por el quemador y estar aislado por la camisa, a —-
través de las paredes ‘del tubo de descarga. Véase la Figura No. 32.

La comprobacidén de la exactitud del aparato indicador de calor se hace
por medic de un termémetro calibrado exactamente y que estd insertado en -
un bafio de aceite o de asfalto, el cual es calentado lentamente al rango -
de la temperatura que se espera poder secar el agregado y las lecturas de
los dos instrumentos deberdn de concordar.

Iv.6.- COLECTOR DE POLVOS.

La mayorfia de los colectores de polvos son del tipoiciclén, los que -
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operan bajo el principio de la separacidn centrifuga, en donde las partf--
culas gruesas se van al fondo y las partfculas finas salen por la parte su
perior.

Los sistemas colectqres de polvos, sirven para dos propositos: para --
proporcionar una adecuada corriente de aire a través del secador ¥ la otra
colectar y regresar una cantidad uniforme de material fino que fue secado
por la corriente de aire, la que automdticamente derrama el exceso. El —-=

colector de polvo estd ilustrado én la Figura No. 33.

Figura No. 33.- Colector de polvos.- Las part{iculas gruesas son descar
gadas por el fondo y las finas por la parte superior -

. del colector.
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IV.7.- CRIBAS.

Se usan cribas para separar ﬁl.agregado en tamafios. El arreglo de las
cribas en el bastidor correspondiente de una planta es tal, que el mate-—--
rial primeramente tamizado es el fino, seguido de materiales cuyo tamafio -
va en aumento. El tamiz fino generalmente es el factor limite de la produc
eidn; un tamiz de un cuarto de pulgada aproximadamente, cribari una tonela
da por hora por pie cuadrado de drea-de tamiz. Cuando la produccién es in-
crementada mds alld de la capacidad de tamizado, arrastra una fraccidn del
siguiente tamaiio del que estd tamizandoc. El arrastre puede ser corregido,-
disminuyendo la produccidn, incrementando el drea de cribado o modificando
el tamafo de las aberturas de las cribas. Figura No. 34.

Figura No. 3U4.- Arreglo tipico de cribas y tolvas de agregados.

La cantidad de‘materxal de mayor tamafio, as{ como la de menor que se -
encuentra en las tolvas, esti controlada por las especificaciones. Una «~--
granulometrfa fuera de eapecificaciones serd corregida vaciando las tolvas
¥ retamizando el material.

FACTORES QUE AFECTAN EL CRiBADO. N

1.~ Cantidad de material por pie cuadrado de drea del tamiz y por horal
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2.~ Tipos y tamafios de las aberturas de los tamices.

3.- Tendencia a obstrufrse los tamices.

4.- Direccidn y longitud del canal en los tamices acanalados.

‘5.« Cantidad de material extrafio en los agregados minerales.

6.~ Forma de las particulas del material que debe ser tamizado.

7.~ Velocidad, direccidén y amplitud de rotacidn, vibracidn, excentrici
: dad o tipo de cribas.

8.~ Humedad de los agregados.

9.~ Desgaste, agujeros, roturas de la tela del tamiz.

Iv.8.- TOLVAS.

Las tolvas tienen por objeto almacenar el material seco y caliente, el
cual ha sido procesado y tamizado en fracciones de varios tamafios, listos
para hacer el proporcionamiento.

Cada tolva es un compartimiento individual o un segmento de un compar-
timiento grande el cual ha sido dividido por separadores. Las divisiones -
deben ser sdlidas, libres de agujeros ¥ lo suficlentemente altas para evi-
tar que el égregado se mezcle con el contenido del compartimiento adyacen-
te. . -
Cada tolva estd provista de vertedores de demasias para controlar el -
nivel del material y evitaur el derrame de una tolva sobre otra. Los tubos
de descarga de los vertedores de demasfas estdn provistos de puertas li-e—e
bres para desalojar cualquier material sobrante en las tolvas. Ver Figura
No. 34.

En la Figura No. 34. La tdlva No. ‘1 contiene el material fino, el que
esti sujeto a considerable segregacidn a causa de la rapidez de su criba--—
do, mientras que los tamafios grandes recorren la cama de las cribas antes
de caer en las tolvas. Por la criba No. 1, se retiene el material de la -—-
Tolva No, 2 y dicha criba estd sujeta a una sobrecarga pudiendo ser este -
un factor que puede afectar la produceidn de la planta,’ en aquellos casos,

en que sea muy pequefia o se obatruya.
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La Tolva No. 2 contiene el tamafio siguiente mas grande del material ~--
que serd usado.
La Tolva No. 3 contiene el tamafio m&s grande del material que va a —--

usarse.

IV.9.- PLANTAS DE ASFALTO.
IV.9.1.- PROPORCIONAMIENTO.

El proporcionamiento de los diversos ingredientes de las mezclas de --
asfalto, deberdn llevarse a cabo tanto con relacién al voidmen como al pe-
s0. El método de proporcionamiento puede involuerar operaclones manuales o
automdticas. Si la operacldn automdtica es requerida, €sto deberd estable-
cerse en las eapecificaciones complementarias.

El proporciconamiento en funcidn del volumen es usado tanto en plantas
continuas como en las de bachas (discontinuas); en la actualidad, el pro--
porcionamiento en peso de los componentes de la mezcla se usa sdlo en las
plantas discontinuas. Figuras Nos. 35 y 36.

Figura No. 35.~ Planta de mezclado continuo.
En la Figura:

B10.- Continuacidn del elevador de calientes.
1.~ Cama de c¢ribas.
2.~ Tolva para los agregados calientes,
3.~ Tubos vertedores de sobrantes.
4.- Rechazo de tamafios mayores. .
5.~ Alimentador de agregados proporcionados (tipo de correa de trans
misién). : o '
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6.~ Colector elevador de agregado al sistema de mezclado,
T.- Tanque de almacenamiento de ésralto.

8.~ Bomba para el asfalto, motor y sistema de alimentacidn.
9.- ﬂezclador»amasadur.

10.~- Mezcla completa que se descarga en los camiones.

; Figura No. 36.- Planta de mezclado discontinuo (tipo 'cle Bachas ).

En la Figura:

B10.- Elevador caliente.
S .- Camg de cribas.
2.- Tolvas de agregados callentes.
3.~ Tubos vertedores de sobrantes.
4.- Rechazo de tamafios mayores. .
5.~ Cajén de medida del agregado de la bacha.
6.~ Tanque de almacenamiento de} asfalto.
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7 .- Sistema de medida del asfalto para la bacha.
8.~ Mezclador amasador.
9.~ Tolva de descarga de la mezcla asfdltica.

10.~ La mezcla terminada se descarga en los camiones.

IV.9.1.1.- PROPORCIONAMIENTO DE PLANTAS DE BACHAS.

El proporcicnamiento por bachas y en funcidén del peso, se lleva a cabo
por descarga de cada uno de los dfversos tamafios de agregado almacenado en
las tolvas a una caja pesadora, a un ritmo de proporcinamiento predetermi;
nado. El material se descarga luego dentro del mezclador, al que se le afia
de posteriormente el asfalto, con lo que se complementa la bacha. En el éi
so de proporcionamiento en funcidn del volimen, los diferentes tamafios de
los agregados son medidos en recipientes de volumen predeterminado los que
déscargan directamente en el mezcladoer.

La secuencia de las entregas del agregado de las tolvas de almacena-——
miento al cajdn de pesadas debe ser la siguiente: primero el material grue
80, luego el medio y en iltimo lugar, la arena. Si se usan mds de tres ta-
mafios, deberd seguirse el mismo orden de entrega, es decir, de.grueso a fi
no. Otro orden de pesadas puede usarse también para facilitar el premezcla
do de los agregados en el ca)dn de pesadas, pero la arena nunca deberd ser
pesada primero.

El peso del materlial libte que cae de las tolvas de almacenamiento al
cajdén de pesadas, después de que 1as compuertas han sido cerradas, debe -

. ser considerado en el proceso de la bacha. La carga, del cajdn de pesadas
aebe ser uniforme para evitar el desvfo del mismo, provocando contactos. —-
con los soportes gufas de la planta.

Se checardn las compuertas tanto en las iolvas de almacenamiento, las
del cajén de pesadas; las partes gastadas, los agujeros, etc., son faccé--

res que pueden producir escapes,bcuando las compuertas estdn cerradas.

IV.9.1.2.- PRODUCCION DE LA BACHA,



-63-

Una pridctica mala de parte de algunos operadores que manejan la planta
o los dosificadores, es el manipular las pesadas con el interés de aumen—-—
tar la produccién de la planta o de lograr una economfa de la producidn. -

‘ Esto se vuelve especialmente cierto si el operador de dosificacidén ha de -
esperar que una u otra tolva de almacenamiento se llene antes de completar
las pesadas; si la espera es muy larga, €1 puede tratar de completar las -
pesadas, sacando una cantidad extra de una de las tolvas de almacenamien-—
to, en lugar de la tolva que le cﬁrresponde. Esto también puede acontecer
en el caso de que un tamafio del agregado sea mis caro o dificil de obtener
o cuando hay un exceso de un tamafic que deba ser desperdiciado. En el pri-
mer caso la regulacién de la alimentacidn en Frfo del secador, corregird -
las cantidades almacenadas o un ligerc cambio en los porcentajes secados -
de cada tolva de almacenamiento, puede corregir esta condicién. En cual---
quier caso, debe de prestarse atencién a los procedimientos del operador -
de la bdscula, bajo la rutina de las condiciones de operacidn.

En el caso del proporcionamiento de 1la bacha en funcidn del volimen, -
esta determinacidn esta afectada por el tamafio y la forma del cajén de me-
dida, las condiciones del interceptor de entrega, del estado del sistema -
de descarga de las compuertas, de la accidn correcta de dichas compuertas
y de los interceptores, asi como de la cantidad de material que contenga -
el cajén de medida.

' Después de que se ha pesado del material la éantidad correspondiente -
de cada tolva de almacenamiento para formar una bacha, el encargado inspec
cionard personalmente la marca de la bdscula que sefiale el peso del mate--
rial que deba retirarse de cada tolva; dichas marcas deberin estar situa--
das en el‘ punto apropiado. Este procedimiento serd seguldo para el sefala-
miento iniclal, asf como para cualquier cambio correspondiente, vigilando
que dichas sefiales estén en el lugar adecuado, Este sefialamiento controla
‘la cantidad de material que deberd t;marse de cada tclva para formar cada
bacha de mezcla. Un sefialamiento errdneo de la bdscula hard que la bacha —
quede fuera de especificaciones. )
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Una de las causas principales que pruducen fallas en los pavimentos --
bituminosos, es el contenido incorrecto de asfalto. En muchos casos se ha
encontrado que esto se debe exclusivamente a las bdsculas pesadoras de as-
falto. Es fundamental que las bdsculas de asfalto deban de checarse’ diaria
mente y ver que el cero esté colocado apropiadamente, que las palancas de
la bdscula y las cuchillas se muevan libremente y que el sistema de palan-
cas trabaje con libertad. Una de las causas més comines de un mal funciona
miento es el recubrimientc con asfalto o con polvo, o la corrosidn y des——
gaste de las cuchillas del sistema de palancas. En algunos casos se ha en-—
contrado que el cubo del asfalto no oscila libremente en todas las circuns
tancias. La condicién anotada arriba, concerniente a la libertad de movi--
miento en el sistema de la bdscula del asfalto, también‘ debe de aplicarse

al sistema de pesado de los agregados.
IV.9.1.3.- PROPORCIONAMIENTG DE MEZCLADO CONTINUO.

El proporcionamiento volumétrico continuo tanto del agregado como del
asfalto, es un requisito previo para producir una mezcla uniforme en la ——
planta de mezclado continuo. Las especificaciones requieren que ciertos de
talles de coordinacidn de secuencia sean incorporados en la planta. Tales
caracterfsticas son los alimentadores, el sistema de sefiales, el muestreo
o0 calibracidn de compuertas de las tolvas y un funcionamiento correcto de
la bomba de asfalto. }

Las plantas mezclddoras deben de estar equipadas con contadores de re—
voluciones, que se usarin en la calibracién de la planta. El contador eli-
mina clertas variables que pueden ocurrir si la calibracidn se hace a base
de tiempo o de toneladas por miputo.

Los contadores deberdn instalarse de modo que reflejen la accidn de —--
los alime.ntadores y no esten influfdos por 1a caja de velocldades o el em-
brague (clutch).

Los alimentadores de agregados son las unidades mediante las cuales se

hace 91. proporcionamiento de la planta. El tipo de material, las caracte--
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risticas de la superficie, la forma de los agregados, la humedad o la exu-
dacidén de las tolvas, la vibracidn de.la planta, la velocidad de rotacién
de los alimentadores de las tolvas, todos tienen algin efecto en la unifor
midad de la alimentacidn. Por esto, al calibrar los alimentadores para cum
plir con el disefic de la mezcla, deberdn eliminarse la mayoria de las va=-
riables.

Las especificaciones requieren que el cajén de pesadas esté péoviato =
de muestreadores, calibradores y tener manera de comprobar la produccidn -
del alimentader. Para cambios de agregados o de su origen, deberd hacerse
una nueva carta o grafica de calibracidn.

IV.9.1.4.- CALIBRACION DE LAS COMPUERTAS DE LOS ALIMENTADORES DEL AGRECADO.

j.- Deberd haber suficiente cantidad de agregado del mismo tipo para -

ser usado en la mezcla, listo para ser secado y calentado.

2.- La planta de cribado deberéd proporcionar el tamafo correcto de a-

gregado en cada tolva de almacenamiento.

3.~ La planta debe operar en tal forma que llegue suficiente cantidad
de material a cada una de las tolvas de almacenamiento, a2 la tempe
ratura normal de trabajo y se distribuyan las cantidades requeri--
das de cada tamafic para su mezclado. Las tolvas deben llenarse més
de la mitad.

4 .= Lag compuertas'de cada una de las tolvas se fijardn a la minima —-
abertura y se operari la planta 2 su ritmo normal de produccicn, -
de tal manera que dos o tres revoluciones del contador correspon--
diente al alimentador, permita establecer un flujo uniforme a tra-
vés de la compuerta de dicho alimentador.

5.~ El contador de revoluciones deberd de ser lefdo al centésimo mis -
cercano y €l material del alimentador desviado al muestreador del
cajén de pesado. El material deberd permitirse que entre al cajén
de pesadas, hasta que uno de los compartimientos esté cercanc a ---

llenarse. - R
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Se paralizard el alimentador y el contador de reveluciones serd —-
leido otra vez. Se anotard la diferencia de lecturas.

Se anotard el peso total del caldn de pesadas, se vaciard el com~--
partimiento y a la vez se determinari el peso del material de cada
tamafio.

El peso del material de cada tamafic se divide entre el ndmero de -
revoluclones, para determinar el peso por revolucidn de cada posi-
cidén de la compuerta.

Se tomardin muestras de cada compartimiento para ejecutar la prueba
de campo en conexidn con el control de calldad y del disefio de la
mezecla.

El procedimiento seri repetido para cada Increménto de la abertu--
ra de la compuerta. Se deberd probar como mfnimo cinco posiciones
de la compuerta. Con cada cambio de abertura de la compuerta, los
alimentadores deberdn suministrar suficiente cantidad de material,
para al alcanzar el nuevo nivel de la compuerta en el punto de des
carga, antes de dar principio a la prueba de calibracidn. El cajdn
de muestreo deberd de limpiarse antes de cada prueba.

El resultado de la prueba de calibracidn deberd registrarse en —--
una forma tabular y dibujarse en un papel eatdndar de grificas, --
mostrando libras por revoluciones, contra pulgadas de abertura de
cada compuerta. Con estas grdficas serd posible establecer la aber
tura de la compuerta para cualquier combinacidén deseada para un -
agregado da&o.

Fn el caso que el alimentador de agregados esté controlado elec—--
tronicamente (como los alimentadores vibratorios), la ealibracidn
se hard por medio de un crondgrafo. Los datos de las grificas -e--

muestren libras por minuto contra voltaje.

IV.9.1.5.- CALIBRACION DE LA BOMBA PARA EL ASFALTO.

Las

éspecificaciones requieren una bomba del tipo de desplazamiento di
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recto; la vdlvula de presidn auxiliar deberd ser removible o sellada. La -
velocidad de entrega es variable con los diferentes tipos de bombas. Las -
bombas de asfalto deberdn ser calibradas en libras por revoluciones como -
los alimentadores del agregado, contra las posiclones de la bomba o su re-
lacidn de engranes.

Se requieren medidores de presidn a ambos lados de la bomba que indi--
quen ecualquier cambio sibito, con el que pueda ser afectada la cantidad --
de asfalto bombeado.

Una vez que la planta esté en plena produccidn, la exactitud de la bom
ba puede ser checada por medio de las cantidades entregadas a través de =--
los alimentadores de asfalto y de las marcas medidoras de los volimenes al

macenados en el tanque.

IV.9.2.- TANQUE PARA EL ASFALTO.

IV.9.2.1.-~ SISTEMA CIRCULATORTO Y EL CALENTAMIENTO.

‘Las especificaciones requieren una circulacidn de asfalto a través de
la linea de alimentacidn y del sistema de almacenamiento. Todos los tan---
ques de almacenamiento, 1fneas de transporte, bombas, etc., deberdn tener
serpentines de. calentamiento o estar enchaquetados y calentados, con el -
objeto de mantener efectivamente la temperatura requerida para el manejo -
del asfalto. Las lfneas de retorno deberdn descargar dentro de los tangques
de aimacenamiento a uﬁ nivel inferior al de la superficie del asfalto, con
gl objeto de evitar la oxidacidn y el recalentamiento del producte. Para -
facilitar el drenaje de las l{neas, se hardn 1, 2 8 3 ranuras verticales -
en las lfneas de retorno dentro del tanque, a una altura superior al nivel
mds alto del producto almacenado. La llave para el muestreo del asfalto de
berd instalarse en la lf{nea de alimentacidn y no en la de retorno.

La llave deberd estar aislada y caliente y es necesario evitar obtura-

ciones con el asfalto frfio.

Iv.9.2.2.~ CONSUMOS DE ASFALTO.
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_El encargado deberd tomar de mafiana y tarde lecturas que le permitan -
checar los consumos de asfalto durante la operacidn de la planta.

El encargado deberd checar las cantidades consumidas de asfalto por --
medio de las marcas de afero del tanque de almacenamiento, con la cantidad
teSrica necesaria para fabricar la bacha, el peso del material mezclado y
los registros de la bdscula. Las especificaciones requieren un contador de
bachas fabricadas en las plantas discontinuas y un contador de revoluclo--
nes en las plantas continuas; por lo tanto, en funcion de las proporciones
¥ la cantidad de la mezcla preparada, es posible calcular la cantidad de -
asfalto usada.

Iv.9.3.- MEZCLADORES,

Tanto las plantas discontinuas como las continuas usan los mezcladores
del tipo "amasador". El mezclado consiste en una cimara de mezclado con --
dos ejes horizontales, sobre los cuales estén montados los sistemas de pa-
letas. la zapata del extremo de las paletas y la cdmara de mezclado reves-
tida, son intercambiables y reemplazables. La principal diferencia entre -
los mezcladores de plantas de tipo continuo y de las de tipo discontinuo,
es la colocacidn de las zapabas de las paletas y la direccidn del despla-——
zamiento. ’

Cuando los mezcladores estén sobrecargados, una parte del material ---
flotard sobre los extremos de las paletas y no serd arrastrade dentro de -~
MmuaMIamuu.hmmmm&,wnwwmnuﬂhéuemswémm@
do adecuadamente, puesto que el extremo de las paletas arrastrard al mate-

rial, proporcionando poca accidn mezcladora.
IV.9.3.1.- MEZCLADORES DE PLANTAS DISCONTINUAS,

Los dos mezcladores mds comines son patentados y conocidos bajo la de-—
nominacidn de "figura en ocho" y la de "recorrido en redondo". Figuras =--
Nos. 37 {a) y 37 (b). ’
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sl

E Figura No. 37 (a).- Arreglo del movimiento “en rigura en acho".

D

" Figura No. .37 (b).- Arreglo del movimiento de "pecorrido en redondo".

Iv.9.3.2.- MEZCLADORES DE PLANTAS CONTINUAS.

En el mezclador de produccidn continua, las paletas estdn colocadas de t
manera que puedan empujar las partfculas a través del mezclador. Si el ma--
terial no es mezclado completamente, unas cuantas paletas deberdn girarse -
de manerA que ‘se opongan al movimiento de avance de la mezclé dentro del --
mezclador.

El tiempo de mezclado es una funcién de la longitud del mezclador y de
la velocidad con que se mueve-el material a través del mismo. )

El mezclado mis eficiente se obtiene cuando el nivel del material en --
‘el quciador estd en la cispide de las paletas en toda la longitud de la cd e
mara de'mezclado. La alimentacidn debe ser continua y uniforme para. obtener

103 meJjores resultados.




-70-

Las plantas de asfalto continuas no requierén marcador de tiempo.

El tiempe de mezclado estd controlado por la colocacidn del orificio --
de descarga y de la velocidad de flujo de la mezcla. El Eiempo de mezclado
puede ser determinado por:

12.- El principie y el fin de la corriente de asfalto y el tiempo que -

se requiere para que la mezcla eésté uniformemente recubierta.

20.- Arrojando pequeilos objetos dentro de la corriente de material y --
midiendo el tiempo hasta que aparece en el extremo del tubo de des
carga.

39.- Parando el mezclador, midiendo el voliimen de material dentro del -
mismo y dividiendo este voldmen entre el promedio del voldmen por

* segundo de descarga del mezclador, para obtener el tiempo de mez--
clado. i

IV_9.4.- TOLVAS DE ALMACENAMIENTO DE LA MEZCLA TERMINADA.

Las tolvas pueden ser pequefios compartimientos con capacidad para pegue
fias cantidades de material, digames uno o dos minutos de produccidn en el -
caso de que los camiones se muevan lentamente para colocarse en posicidn de
carga o pueden ser tolvas grandes de almacenamiento. Esto evita tiempos —-=
ociosos del mezclador y ahorra tiempo de carga de los camiones.

La segregacién serd siempre un problema en las tolvas, a menos gue se -
instales aparatos de control. No debe permitirse que la mezcla permanezca -
en las tolvas por un tiempo que provoque la pérdida de temperatura e influ-

ya adversamente en la operacldn de tendido.

IV.9.5.- MUESTREO.

En las plantas de asfalto discontinuas (de bachas), las muestras de a--
gregados se toman de cadQ tolva, en Fl momenta de descarga en el cajdn de -
‘pesadas. La especificacidn requiere que se tengan facilidades para mues----
"trear en este lugar y también en cada uno de los extremos del amasador.

Al llegar el material al Juego de cribas, las partficulas mds finas -
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pasan primeroc a través de la malla correspondiente y después se depositan -
en la pared de la tolva mds préxima al extremo de entrada de la malla. In--
versamente, el material gruesc viaja mds lejos sobre la malla y se deposita
en la pared opuesta de la tolva. Este es un detalle importante para anali--
zar los métodos usados en el muestreo de la descarga de las tolvas. Esta ——
condicidn de estratificacidn vertical es mds pronunciada y erftica en la —-
tolva No. 1 (tolva de finos), puesto que es el material que tiene mds in---
fluencia en el consumo de asfalto.
En las plantas de asfaltoc continuas, el aparato muestreador forma parte

de la planta, lo que asegura un muestrec representativo del material verti-

do en los compartimientos de la tolva.

IV.9.5.1.- PRUEBAS INICIALES.

Tan pronto come las operaciones completas se han 1llevado a cabo, se to-
ma-una moestra de la mezela terminada y se remite al laboratorio para su --
andlisis. Las primeras muestras de la mezcla remitida, deberdn etiquetarse
con la marca "prioridad™, para asegurarse que los resultados se conozean en
la planta lo mi#s pronto posible. De los resultados de estas pruebas, serd -
posible decldir si el disefio original es satisfactorio o si se requiere -——

practicar ligeros ajustes.
Iv.9.5.2.- PRUEBAS RUTINARIAS.

Después de que la mezcla disefada se ha corregido satisfactoriamente --
para obtener las menores discrepancias en los primeros dias de la produc-e-
cidn, solamente serd necesario hacer algunas pruebas rutinarias para asegu-
rarse de que la mezcla no se ha salido de las especificaciones. Esto normal

_mente se hace practicando como minimo dos andlisis granulométricos y dos --
pruebas de equivalente de arena al dia. En todos los casos, cuando se nota
claramente que la mezcla estd en el iimite de las especificaciones, se to--
mardn precauciones adicionales en esta etapa, y se pondri mayor atencidn en
las pruebas, para determinar si la mezcla permanece adn dentro de las espe-
cificaciones.
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IV¥.9.5.3.~ LISTA DE COMPROBACIONES ~ OPERACION DE LA PLANTA.

Los siguientes son algunos de los pasos especfficos que deberdn tomarse
en cuenta y los detalles que serin checados por el encargado para asegurar-

se de la calidad de la mezcla. B

1.~ Homogeneizacidén de los agregados en los almacenamientos, especial--
mente dentro del tdnel. .
2.- Operacidn del ejquipo de alimentacidén del tinel, del alimentador ---
~ frfo y del secador.
3.= Los quemadores deben de funcionar a cémbustién completa.
“Y.- Los pirdmetros deberdn de trabajar con exactitud con el objeto de -
' * lograr un minimo retrasc en el tiempo.
5.~ Operacidn del colector de polvo y su capacidad de desperdicio y de
recuperacidn de finos.
6.- La planta de cribade y su eficiencia.
7.~ Vertedores de sobrantes y canales de las tolvas.
8.- Todas las instalaciones de las bdsculas deberdn ser supervisadas -~
personalmente.
9.=- Checar diariamente las palancas de las bdsculas de los agregados Yy
del asfalto, los sistemas de_apoyo para asegurarse de la libertad -
de movimientos y la operacidn satisfactoria de las cuchillas y la -
exactitud de la posicidén del cero de las bdsculas.
10.- La operacidén y 1la exactitud del aparatoc medidor del tiempo de mez—-
clado.
11.- Observar al operador de la mezcladora para asegurarse de los proce-
) dimientos de preparacidn de la bacha y que ¢éstos sean los correctos.
12.- Asegurarse que todc el agregado mineral ha side uniformemente cu-—-—
bierto y que no hay zonas escasas de asfalto en el mezclador.
13.- Ver que no haya exceso de cambustible‘o de diesel en la caja de los
camiones utilizados en el transporte de la mezcla.
1l .- -Sondear el tanque de almacenamiento del asfalto todas las maflanas y

las noches para determinar las cantidades de asfalto utilizade. Lle
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var un registro completo de estes datoes.
15.- Estar enterado de las medidas de seguridad en general que Sean hece
sarias alrededor de la planta.

16,- Ejecutar las pruebas de campo para el control de la produccidn.

IV.10.~ PRODUCCION DE LA MEZCLA ASFALTICA EN LA PLANTA DEL DEPERTAMENTO DEL

DISTRITO FEDERAL.

IV.10.1.- GENERALIDADES,

Actualmz2nte la Planta de Asfalto del Departamento del Distrito Federal,
cuenta con tres plantas productcoras de mezclas asfilticas, las cuales se de
nominan como: Planta No. S5, Planta No. 6 y Planta No. 7. lLas materias pri--
mas utilizadas en cada planta son:

- Asfalto; proveniente de las refinerias de Tampico, Tamps. y la de Sa-

lamanca, Gto.

-~ Material pétreo (basdltico), el cual se obtiene de terrencs pertene--

cientes a la Universidad Nacional Autonoma de México.

Del sistema de trituracidn, el material triturado es transportado a ===
tres diferentes conjuntgs, de donde, por medio de bandas transportadoras-es
conducido a las tres diferentes plantas productoras, en donde se lleva a ca

bo. la produccidn de la mezcla asfiltica.

IV.10.2.~ PLANTA No. 5.

Iv.10.2.1.~ DESCRIPCION DEL PROCESO (Figura No. 38).

lLa capacidad nominal o de disefio de la Planta No. 5 'es de 300 ton/hr; -~
pero regularmente se trabaja a una capacidad de 180 a 200 ton/hr (60 a 67%) .
de produccidn de mezcla asfaltica.

La meicla asfdltica consiste de éaterial triturado y asfalto en una pro
porcidn promedio de 93 y 7%, respectivamente. El material triturado es sumi

nistrado de unas tolvas (1) por medio de bandas transportadoras {2).a. 'un se

.
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cador rotatorio (3), con el prcpééito de que posteriormente se realice una
perfecta adeherencia ent;e el asfalto y el material cribado.

La piedra o material triturado, llega con una humedad de 2 a 3% en con-
diciones normales de operacicon, por lo que se desprenden en promedio, alre-—
dedor ‘de 475 kg/hr de vapor de agua. La humedad se elimina calentando el ma
terial triturado de 120 a 140°C con caler proveniente de los gases de com--
bustidn de un quemador (4} que utiliza como combustible =1 diesel. Los ga--—
ses de combustidn fluyen a flujo a contra corriente con el material tritu--
rado, consumiéndose al rededor de 6 litros de .diesel por tonelada producida
de mezcla asfaltica.

El material triturade seco, cae a un elevador de cangilones (5) que a -
su vez lo deposita en una criba (6), selecciondndose para su depésito en -—
ecinco tolvas diferentes (7); hecho lo anterior se procede a pesar tanto el
material cribado come el asfalto en una caja pesadora (8), en una propor---
cidn material cribado-asfalto previamente establecida; acto seguido, se de<
Ja caer el material cribado y el asfalto a una mezcladora de paletas (9), ~
donde se produce la mezcla asfdltica, mezcldndose durante un minuto (perio-
do de tiempo entre lote y lote) para finalmente ser descargado al camidén -
transportador (10) o removido a unos silos de almacenamiento (11) por medio
de un transportador de cadena {(12), para su posterior aprovechamiento.

El asfalto suministrado a la mez2cladora de paletas se calienta previa--
mente a una temperatura de 120 a 140%¢ por medic de un aceite térmice, que
remueve el calor de un peguefio calentador (13), haciéndose fluir por un ser
pentfn que se enéuentra dentro del depdsito que contiene el asfalto (1#). -
El asfalto calentado es bombeado a un compartimiento {15), donde es pesado

y después adicionado a la mezcladora.

IV.10.3.~ PLANTA No. 6.

- IV.10.3.1.- DESCRIPCION DEL PROCESO (Figura No. 39).

La‘papacidad nominal de la Planta No. 6 es de 600 toneladas, pero se ==

trabaja normalmente a-una capacidad de 290 ton/hr (48.3%) y ce consumen en
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promedio, 4 litros de diesel por tonelada producida de mezcla asfdltica.

El material triturado es llevado a unas tolvas de almacenamiento {1),-
por medio de bandas transportadoras (2) a una 'banda transportadora pesado
ra® (3) y de ésta Gitima, al secador rotatoric (4).

El calor de un horno (5), producido por la combustién del diesel, es -
empleado para eliminarle 1a humedad al material triturado. Los gases de -~
combustidn son introducidos en flujo paralelo con el material triturado en
el secador rotatorio, calentdndose el material triturado de 120 a 1h0°C, -
con el propdsito de que se realice una mezcla homogénea material triturado
-ésralto, al eliminarse la humedad presente en aquel. La mezcla asfdltica
contiene en promedioc 93 y 7% de material triturado & asfélto, respectiva~-
mente, proporcidn previamente establecida. )

El asfalto se precalienta de 120 a 140°¢ por medio de un aceite térmi-
co, que remueve el calor de un pequefio calentador (6) haciéndose fluir por
un serpent{n que se encuentra dentro del depdsito que contiene el asfalto
(7). El asfalto precalentado, se dosifica por medio de una bomba regulado=-
ra de flujo (8) al material triturado, espredndose en el secador rotatorio.

"' Con €ste sistema de fabricacidn contf{nua de la mezcla asfdltica, se elimi
‘nan parte de los polves desprendidos en el proceso de secado.

£sta planta no necesita unidad mezcladora, ya que la mezcla asfdltica

se realiza en el secador rotatorio. Posteriormente, un transportador de —-—
_rastras (9) la lleva a tres silos de almacenamiento (10) para finalmente =

- ser descargada a los camiones transportadores (11).

IV.10.4.- PLANTA No. 7.

. IV.10.4.1.- DESCRIPCION DEL PROCESO (Figura No. 40).

La capacidad nominal de la Planta No. 7 es de 400 ton/hr, pero normal-
mente se trabaja a una capacidad de 320 a 350 ton/hr (80 a B7.5%). -

El material triturado es llevado a unas tolvas (1)} por medio de un trans
.bortadar de bandag (2) a una "banda transportadora pesadora"- {3}, la cual -

lo conduce al secador rotatorio (4), que trabaja en flujo paralelo con los
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gases de combustidn, provenientes de un quemador (5) que utiliza como com--
bustible el diesel y consumiéndose en condiciones normales de operacidn, al
rededor de ¢inco litros de diesel por tonelada producida de mezcla asfdlti-
ca.

El porcentaje promedio de material triturade y asfalto, es de 93 y 7%, -
respectivamente.

El asfalto se precalienta a una temperatura de 120 a 1456°C con un acel-
te térmico, el cual remueve el calor de' un calentador (6) y se hace flufr -
por un serpentfn que se encuentra dentro del depdsito que contiene el asfal
to (7).

El asfalto calentado es suministrado por medio dé una bomba medidora de
flujo (8) al secador rotatorio donde se dosifica al matérial triturado, =———
efectuidndose de esta forma la mezcla asfdltica en forma contfnua, la cual -
es transportada por medio de un elevador de cangilones (9) a tres silos de
almacenamiento (10), de donde finalmente se descarga a los camiones trans--

portadores (11).
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IV.11.- DATOS TECNICOS DE LOS PRODUCTOS ELABORADOS POR LA PLANTA DE ASFALTO.
Las caracteristicas y especificaciones .de las mezeclas asfilticas produ~
cida=s en la Planta son las sigulentes. ’
IV.11.1.- MEZCLA ASFALTICA DE 3/4" CON CEMENTO ASFALTICO Mo, 6,

Esta mezcla a la que también denominan Concreto Asf{dltico, se fabrica -
utilizando basalto triturado por la Planta de Triturados compuesta por cua-

tro conjuntos como se menciond anteriormente.

¥V .11,1.7.~ GRANULOMETRIA.

MALLA % QUE PASA
3/ 100

172 80 - 100

3/8" 70 - 90

No. 4 50 - 70

No. 8 35 -~ 50

No. 30 18 - .23

No. 100 8- 16

No. 200 4 - 10

La anterior granulometria se denomina IVb y forma parte de la composi--
cidn del tipo IV para.mezclas de granulometria densa, segin el Instituto —-
de Asfalto de los Estados Unidos.

Se anexa grifica de este tipo de material (Anexo No. 1).

IV.11.1.2.~ REQUERIMIENTOS DEL MATERIAL PETREO USADO COMO AGREGADO.

Desde que se fundS la planta, el 28 de Junio de 1956, se utiliza mate-- .
rial triturado de los bancoé basdlticos del sur de la ciudad, actualmente -
se estd llevando la extraccidn en 1c;s mantos propiedad de C.U, y en el Pe-s .

' dragal de Santa Ursula.

Esta roca basdltica no pasa-la especificacidn de desgaste del "Método -
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de los Angeles", en virtud de la imposibilidad de conseguir un material pé-
treo mejor, se ha estado utilizando.

En cuanto a absorcidn, equivalente de arena y densidad aparente, el ma-
terial cumple con las especificaciones correspondientes.

los valores medios de los pardmetros de esta materia prima son 1os ‘si--
guientes:

Peso espec{fico masa 2.69
Absorcidn, base seca (promedio) 0.94 %
Equivalente de arena mas de 55 %

IV.11.1.3.- ESPECIFICACIONES DEL CEMENTO ASFALTICO ﬁo. 6.

Las caracteristicas del cemento asfdltico No. 6 difieren un poco de las
descritas por el Instituto de Asfalto en lo que se refiere a las viscocida-
des en virtud de que los productos elaborados por PEMEX no llenan los requi

sitos por diferencias bidsicas en la refinacidén de los crudos.

CARACTERISTICAS GRADO
Penetracidn a 25°C, 100g, 5 seg. 85/100
Viascocidad a 135°C :

Cinemdtica, Centistokes 300/340

Saybolt furol, SSF - . 150/170

Punto de inflamacidén (copa abierta
Cleveland), °C 232
Pérdida por calentamiento en peliculas delgadas:
Penetracidn déspués de la prueba, 25°c, 1c0g,

5 seg., % del original 47

Ductilidad : ' .
A 25°C, cm _ 1w
A 15.6°¢, cm - -

Solubilidad en tetracloruro de carbono, % ‘ 99.0
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Iv.i1.1.4%.- ESPECIFICACIONES DE LA MEZCLA ELABORADA.

Las especificaciones de la mezcla elaborada con los materiales antes --
descritos, siguiendo el Método Marshall para especimenes compactados con 50

' golpes por cada extremo, son las siguientes:

PRUEBA CRITERIO PARA LA ACEPTABILIDAD
Fluencia, mm menor de 4.06
Estabilidad, kg mayor de 816.5
% Vacfos llenos de alre en la mezela 3as
% Vacfos ‘llenos con asfalto en la mezcla 70 a 80
Peso especifico tedrico miximo (Rice) 2.50

Densidad media en el campa al terminar la compac¢tacidén 2.25

El conteni&o de asfalto de una mezcla puede variar dentro de un rango -

de 0.5 % del obtenido por el Método Marshall.,

Las temperaturas de manejo de la mezcla scn:

Temperatura de elaboracidén 135 a 150°¢
Temperatura de tendido 100 a2 120%C
Temperatura de compactacidn mayor de 90°C

La mezcla asfdltica utilizando cemento asfdltico No. 6 como aglutinante
tiene un contenido asfdltico de: 5.9-6.9 % en peso

Contenido asfiltico en promedio: 6.4 % en peso

Esta mezcla que dentro de ésta Planta se denomina 3/4" con 6 no contie-

ne ningtin solvente ni adicionante.

Los pesos volumétricos en promedio son:
- Peso del material al salir de la mezcladora 1.5 ton/m?
Densidad media en el-campa al terminar la compactacidn  2.25

Pesc especifico tedrico miximo (Rice) 2.50

IV.11.2.- MEZCLA ASFALTICA DE 3/4" CON ASFALTO PA-5.
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Esta mezcla es elaborada por la Planta cuando algin cliente la solicita.

IV.11.2.1.- GRANULOMETRIA.

Cuando se ha llegado a fabricar este producto se ha utilizado exdcta--—-
mente la misma granulometria que para la mezcla asfiltica o concreto asfdl-
tico que tiene por aglutinante el cemento asfiltico Mo. 6 y que, como se ——

dijo anteriormente corresponde a la denominacidn IVb.

IvV.11.2.2.~ TIPO Y CONTENIDO DE ASFALTO.

El PA-5 es un asfalto semejante al usado en Inglaterra y segin las es—-

pecificaciones de la British Standard es un rebajado asfiltico de viscoci--
" dad 100 seg S.T.V. (Standard Tar Viscompetr) a 40°C, con una penetracién de
100 - 200 a 25°c.

El producto inglés estd patentado y en esta planta, después de una cule-
dadcsa investigacién se llegd a la conclusidn de que, un rebajado asfidltico
a base de cemento asfdltico No. 6 y un solvente de determinadas caracterfs-
ticas, agregdndole un aditivo aminico que segilin las pruebas de eficiencia -
de aditivos, segiin el Método Internacional, tiene eficiencia de Nota No. 8,
se obtenfa un producto muy semejante al utilizado en Inglaterra.

£l contenido asfdltico en la mezcla es eiéctamente igual al utilizado -~

cuando se usa cemento asfdltico No. 6.

Porclientos mfxime y m{nimo 5.9-6.9 % en peso
" Contenido asfdltico de PA-5 en promedio 6.4 % en peso

Las- caracteristicas principales del PA-5 son las siguientes:

Puntc de inflamacidn copa abierta Cleveland, %% 200
Temperatura- dptima de bombeo, °c . 90
Temperatura Sptifia de mezclado, °c 110-125

% Voliimen de solvente extrafdo por destilacidn a
360°C ; ' 5 % mdx.
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Temperatura inicial de ebullicidn, °C 220-240
Pruebas al residuc de la destilacidn:

Penetracidén a 25°C, 100g, 5 seg., mm 120-240
Temperatura de fusidn, esfera y anillo, °c 43
Pérdida por calentamiento (5 hr a 163°C), % 0.88
-Penetracién retenida después de la prueba; % 58

Este producto afin cuando se fdbrica como sl se tratara de un asfalto —-
rebajado, al utilizarlo en el recubrimiento del agregado pétreo, al que los
ingleses siguen llamando granulometrfa de macadam, su comportamiento mis -~
bién se puede Juzgar como el de un cemento asfdltico mfs blando que el ce-~
mento asafdltico No. 6, esato se debe principalmente al tipo de solvente uti-
lizado en la fabricacidn, que es un solvente con fracciones medias y una -pe,
quefia ¢.ntidad de fracciones pesadas. Las fracciones medias pueden perderse
por evaporacidn durante el proceso de recubrimiento y las pesadas gquedan in
clufdas en el resfduo del rebajado.

IV.11.2.3.- CONTENIDO DE SOLVENTES Y ADICIONANTES.

1) Tipo.
~ Solvente especial con fracciones medias en un 90 % y fracciones -pes‘a—
das en.un 10 %.
~ Aditivo aminico eficiencia NOTA No. 8.
2) Porcentajes. :
- 5 % de solvente.
- 2.5 al millar de aditivo aminico.

Del 5 % de sblvente que originalmente tiene e.l aglutinante, durante el
proceso_de recubrimiento en la planta de mezclado en caliente; -se plerden - :
del 3 al 3.5 % del solvente original.y generalmente se pierden las consti--
tufdas por fracciones ligeras o medias., el resto del solvente obra eﬁ reali

dad .como. fluxante produciéndo un cemento mis suave.



IV.11.2.4.- CARACTERISTICAS.

Del aglutinante PA-5 (Ver Anexo No. 2).

Iv.11.2.5.~ ESTABILIDAD Y FLUENCIA.

Los productos elaborados en la Planta se diseflaron tomando en cuenta --
la especificacidén del British Standard No. 1621. ’

Por la presencia de solventes y aditivos, la produccidén de estas mez---
clas no pueden controlarse recurriendo al Método Marshall.

La especificacidn britdnica 1621 dice que este aglutihante es el resul-
tado de los datos estadf{sticos-obtenidos en inumerables pruebas hechas so--
bre el camino. .

La especificacidn BS 892 de la British Standard al tratar de tamafios ma
yores como el usado en bases asfdlticas define el macadam como sigue:

“ElL agregado estd burdamente graduado y tiene preponderancia de tamafios

grandes, es decir, el material es retenido en la malla Bs'de 1/8".

IV.11.2.6.- TEMPERATURAS.

Temperatura éptima de mexzclado, °¢ 125 ~ 140
Temperatura de tendido, °C . 100 - 110
Temperatura de compactacidn, %% mayor de 70

Iv.11.2.7.~ PESOS VOLUMETRICOS PROMEDIO.

1) Miximo.

Peso especifico tedrico mdximo (Rice) 2.50
2) Suelto. ) )
A la salida de la mezcladora ) " 1.50

-3) Densidad. }
Densidéd media en el campo al terminar la compactacién 2.30

Iv.11.2.8.- TIEMPO DE REPOSO.



~86-

El procedimiento de compactacidn es exactaﬁente igual al que Se utiliza
para mezclas ‘elaboradas con cemento asfiltico No. 6, teniendo especial cui-
dado en aumentar por lo menos en un 10% el tiempo del paso de las aplanado-
ras y del compactador neumdtico, para lograr el mejor acomodamiento de las
partfculas del agregado pétreo.

En la mezcla elaborada con PA-5 queda un 2% de solventes pues, como ya
se explico anteriormente, en el procesoc de mezclado se pierde el 3% de dl-—‘
cho solvente que originalmente es ‘del 5%.

Por todo lo anterior se determina que las carpetas elaboradas con mate-
rial pétreo a tamafio miximo de 3/4" utillzando como aglutinante el PA-S —=m
puede abrirse al trdfico o estar en condiciones de sellarse con polvo de ce -
mento forzozamente seco, tan pronto como la carpeta quede igualmente seca y
permita penetrar por los poros, si los hubiera el polvo impalpable del ce--

mento, pudiendo abrirse al trdnsito de vehfculos de inmediato.

IV.11.3.- CONCRETO ASFALTICO DE 1/2" CON CEMENTO ASFALTICO No. 6.

La Planta esta en condiciones de elaborarla a peticidn de aigdn clien-~
te, y en ese caso, de comin acueédo con el cliente, se estableeerén las nor
mas a las gue deberd sujetarse su fabricacidn. )

Para atender un pedido de esta clase de concreto asfdltico, deberd tra-
tarse de un voldmen de importanclia que justifique el cambio de cribas y --~
las modificaciones a la inelusidén de asfalto para el recubrimiento de los -

materiales pétreos con la finura adecuada.
IV.11.4.- MEZCLA ASFALTICA DE 1/2" CON ASFALTO PA-S5.

IV.11.4.1.- GRANULOMETRIA.

Cumposicion del tipo IVa; para mezclas densas de 1/2%.

MALLA " % QUE PASA

1724 . 100
3/8" : 80.- 100
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No. 4 55 - 75
No. 8 . 35 - 50
No."30 18 - 29
No. 50 13 - 23
No. 100 8 - 16
No. 200 . 4 - 10

IV.11.4.2.- TIPO Y CONTENIDO PE ASFALTO.

Se utildiza asfalto PA-5 que viene‘ siendo un cemente asfdltico blando.

Las caracter{sticas principales del PA-5 se mencionaron anteriormente =
en el punte IV.31.2.2. ’

El contenido de asfalto es el siguiente: '

Porciento mdximoc y mfnimo 6.7-7.3
Contenido asfdltico de PA-5 en promedio 7.0

Como puede verse, en IV,11.2.2, la pérdida de penetracidn por calenta—-—
miento durante 5 horas a 163°C del residuo de la destilacidn del PA-S es —-
de 58% de la penetracidn retenida después de la prueba.

En el asfaltoc No. 6 la penetracidn retenida después de la prueba por ca
lentamiento es de 47%, como puede verse en IV.31.1.3 y por lo tanto se lle—
ga a la conclusidn que el residuoc producido por el PA-5 tendrd un servicio
"mayor ‘quc el asi‘alto Mo. 6, pucsto que, la penetracidén del residuo después
: de un afo de servicio serd igual a: =

120+ 160
2

X 0.58 = 81

- ¥ para el cemento asfiltico No. 6, al fiﬁal de un afio de servicio, se ten--

drd una penetracidn retenida de:

85 + 100
2

X 0.47 = 43
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IV.11.4.3.~ CONTENIDO DE SOLVENTES Y ADICIONANTES.

- Solvente especial con fracciones pequefias y medias de un 90% y frac--
ciones pesadas en un 10%.
- Aditivo aminico, eficiencia NOTA No. 8.

El PA-5 lleva un 5% de solventes y 2.5 al millar de aditivo ;mfnico.

Como ya se dijo antes, del 5% de solventes que originalmente tiene el -
aglutinante, durante el procesc de recubrimiento, en la planta de mezclas -
en callente, se plerden del 3 al 3.5% del solvente original y generalmente,
se plerden las constitufdaé por fracciones ligeras a medias, el resto del =
solvente obra en realidad como fluxante, produciendo un cemento asfdltico -
mis suave que el No. 6.

IV.11.4.4.- ESTABILIDAD Y FLUENCIA.

Se manifestd en IV.11.2.2 que el PA-5 se disefié teniendo en cuenta, la
especificacidn de la British Standard controldndose la produccidn con las -
caracteristicas que aparecen en - IV.11.4.2.

Por la presencla de solventes y aditives, la produccidn de estas mez=+-
clas no pueden controlarse recurriendo al Método Marshall.

El PA-5 por el fuerte aditivo aminico defiende a la mezcla asfdltica de
la humedad, y por lo tanto detiene la oxidacidn del asfalto y proporciona -
un mayor tiempo de servicioc que el cemento asfdltico No. 6.

IV.11.4.5.- “TEMPERATURAS.

Temperatura 6pfima de mezclado, °C ) 110 - 125
Temperatura Sptima de tendido, °C . 80 - 60
Temperatura 6ptima de compactacidn, °C 4o - 60

Iv.11.4.6.- PESOS VOLUMETRICOS PROMEDIO.

Peso especifico teédrico miximo . ) 2.50
Peso del material suelto al salir de la mezcladora 1.50

Densidad media en el campo al termlnar la compaétacién 2.25
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IV.11.4.7.- TIEMPO DE REPOSO.

Esta mezcla asfdltica densa no requiere tiempo de reposo y puede abrir-
se al trdnsito de vehfculos inmediatamente después del compactado.

El exceso de partfculas de mayor tamafioc hace que frecuentemente, al -—-
abrirse al trdnsito de vehfculos se desprendan estas partfculas sin que por
eﬁo pierda la textura que finalmente adquiere.

Iv.11.5.- MEZCLA ASFALTICA DE 1 1/2'" CON ASFALTO PA-S (BASE NEGRA).
IV.11.5.1.- GRANULOMETRIA.

Para estas mezclas se han utilizado dos granuloﬁetrias. Una densa y 1la
otra abierta. '

La especificacidn 1621 de la BS recomienda la granulometrfa para textu-
ra abierta, ¥y en la Planta existe el propdsito de elaborar solamente este -
tipo, y a solicitud especial del cliente producir la mezcla densa.

La composicidn de la curva granulométrica de 1 1/2" Tipo BS-1621, es: -

MALLA % QUE PASA
1 3/4m 100
1a/en ) . 90 - 100

i 50 - 80
172 : 30 - 50
o 1/4n ) 20 - 30
No. - 200 ) : 0~ 5

"IV.11.5.2.- TIPO Y CONTENIDO DE ASFALTO.

Para elaborar mezclas con material pétreo a tamafio midximo de 1 1/2" con
la 5ranu10hetr{a deﬁcriba antes se utiliza asfalto PA-S.

El . contenido mdximo 'y minimo es de 4,5 -5.5 %

El contenido asfdltico en promedloc es de 5.0 %

Iv.11.5.3.~ CONTENIDO DE SOLVENTES Y ADICIONANTES.
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- Solvente especial con fracciones ligeras y medias en un 90% y frace—--
ciones pesadas en un 10%.
— Aditivo aminico de eficlencias NOTA No. 8.

El asfalto PA-5 lleva un 5% de solventes y 2.5 al millar de adibﬁvo ——
amf{nico.
En el proceso de mezclado en caliente se plerde mds o menos del 3% del

solvente y el resto, obra en realidad como fluxante.

IV.11.5.4.- ESTABILIDAD Y FLUENCIA.

Esta mezcla se elabora siguiendo las indicaciones dé la BS y por la pre
sencia de solventes y aditivos, la produccidén de estas mezclas no puede ---—
controlarse recurriende al Método Marshall. ’

La mezcla con granulometrfa para tipo abierto debe compactarse con un -
19% de tlempo mayor que el normal de compactado.

Al hacerse mds intenso el compactado, el asfalto PA-5 que viene siendo
un cemento asfdltico blando, permite la trabazdn de las partfculas del mate
rlal pétreo para formar el macadam recomendado por los ingleses.

El PA-5 como se dijo antes, por el fuerte contenido de aditivo amfnico,
defiende la mezcla asfdltica de la humedad, deteniendo la oxidacidn del as-
falto.

IV.11.5.5.~ TEMPERATURAS.

Temperatura dptima de mezclado, °G ) 110 = 125

Temperatura Sptima de tendido, °c 60 -' "8BO

Temperatura dptima de bcmpaétacién, °c 40 - : 60
Iv.11.5,6,.- PESOS VOLUMETRICOS PROMEDIO.

Peso espec{fico tedrico médximo {sin vacfos) v 2.50

Peso del material suelto al salir de la mezcladora 1.40

Pensidad media en el campo al terminar la compactacidn 2.12
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Iv.11.5.7.- TIEMPO DE REPOSO.

Esta mezcla asfdltica de textura abierta no reqﬁiere tiempo de reposo y
puede abrirse al trdnsito de vehiculos inmediatamente después del compacta-
do. .
' Se ha observado que despuds de la compacéacién, y especialmente despuds
de un trdnsito intenso de 'varios meses, al tomarse muestras se han encontra
do algunas partfculas de material pétreo que se rompen, llenando los huecos
y aparecen recubjertas de asfalto. Por lo tanto, la granulometr{a definiti-

va viene siendo mds densa que la granulometrfa inicial.

IV.11.6.~ MEZCLA ASFALTICA DE 1 1/2" CON CEMENTO ASFALTICO No.6.

No se elabora este tipo de mezclas en esta Planta.

La Planta puede surtir a cualquier dependencia del Departamento del Dis
trito Federal, propietario de la Planta, el producto que considere conve--—
niente de acuerdo cen su uso y sus necesidades.

£n la tabla No. U sé pueden ver las posibles causas de deficiencias en

las mezclas asfdlticas elaboradas en caliente para pavimentacidn.
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CAPITULO V.- DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN
CALIENTE- POR EL METODO MARSHALL.

V.1.~ INTRODUCCION.

El objetlvo de este capftulo es presentar un método prictico para mejo
rar la calidad de las mezclas asfilticas para pavimentacidn. La necesidad -
de lograr este obletivo, se ha vuelto cada vez mis imperativa, debido a —--

. 1os>recientes adelantos en el dlséﬁo de nueatro equipo de transportes. En
este disefio, se han incorporado cargas pesadas, incrementos en las veloci-
dades, mayor traccién en las llantas y en la accldn de los frenos. Ademds
de estos factores, el voltimen de trdnsito en nuestras carreteras, en las -
calles y en los aeropuertos ha mostrado un gran incremento en los afios re-
cientes y ha sido mayor que en cualquier otro perfodo corto en la historia
de los pavimentos;

Todos los factores anteriores han trafido como resultads un gran incre-

© mento en los esfuerzos destructivos aplicados a las estructuras de pavimen
tos asf4lticos. Como cualguier material estructural, el pavimento debe ser
capaz de resistir los esfuerzos del trinsito actual,-por su resistencia al
desplazamiento baJjo las cargas impuestas, y la resistencia al desgaste bda-
jo la accidn severa de la abracidn.

La importancia de poder predeterminar y mantener 1;5 propiedades es-—-
tructurales dc las mezclas asfdlticas para pavimentacidn es manifieata, re
quiriéndose determinaciones reales, El uso prdctico de.cualquier material
de construccién en el campo de la ingenierfa, deﬁeré poderse predecir por
medio de la determinacidn de sus propledades estructurales o f{sicas. las
especificaciones ordinarias omiten, casi invarlablemente, establecer cual-
quier rgquisito de las propiedadeé f{sicaa‘eaenciales; por otra razdén, se

“hecha de menos un patrdén de medida para norma de las propledades ffalcas -
esenciales. Este patrdn v;tal de medida lo suministra el Método Marshall -

: para el disefio.y control de las mezclas asfdlticas para pavimentacidn.
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V.2.- APLICACION DEL METODO MARSHALL.

Con los datos proporcicnados por €l Métode Marshall ya no es muy nece-
saria la opinidn y la interpretacidn personal para Juzgar sobre la ecalidag
de la mezcla asfdltlica para pavimentacidn. Para obtener un beneficlo de es

‘te Método, se recomienda su aplicacidén de los tres siguientes casos:

1.- Con el objeto de fijar lfmites que deban incorporarse en las Especifi-

caclones, para asegurar los mejores resultados posibles al usarse los

materiales de una localidad determinada.- Para lo anterior, deberdn ob
tenerse muestras representativas de los agregados pétreos tipicos y -—
- granulometrfas disponibles en la localidad; preparar mezclas y probar=-
las, determinando las propiedades f{sicas de las mismas, preparadas --
con diversas combinaciones de agregados. Teniendo en cuenta los facto-
-+ res econdmicos y los resultados obtenidos anteriormente a Su composi--
cidén granulométrica y sus propiedades ff{sicas, se deberdn fijar los 11
mites de las especificaciones. Esto es necesario para asegurar los re-—
quisitos adecuados de'las especificaciones de pavimentos asfiltices.

2.~ Con el propdsito de disefiar una mezcla asfdltica para pavimentacién, -

usandoc los materiales propuestos para un proyecto dado.- Con este obje
to, deberdn obtenerse muestras representativas de los almacenamientos
dei material. Conociendo los requerimientos limites y usdndelos cume —
gufas, se disefian las mezclas formadas de las combinaciones necesarias
de los agregédoa. De loa resultados obtenidos, se establecerd la férmu-
1a‘de trabajo. Eato es necesario para asegurar la mejor mezcla posible,
con los materiales disponibles,

3.- Con la mira de controlar las propiedades ffsfcas y estructurales de la

mezcla durante los procescos de manufactura de la misma y construccidn .-

Para-este propSsito, se obtandrdn a intervalos frecuentes durante el --
dfa, muestras de la mezcla producida en la planta. Estas muestras serdn
compactadas por el procedimiento prescrito y las propiedades ffsicas de
terminadas inmediatamente después. Este tipo de control es esencial pa=

ra mantener de la mejor manera posible, la produccidn de buenas mezclas -~
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para pavimentacidn durante todo el tiempo. Esta aplicacidn del Método -
Marashall es tan importante, como los otres usos del mismo, por las si--

gulientes razones:

a) Para asegurar las propledades fIsicas adecuadas, necesarias para pro
ducir un pavimento satisfactorio. .

b) Para asegurar la uniformidad de estas propiedades ffsicas, las que a
su vez reflejan la uniformidad de los ingredientes de la mezcla.

¢) Con el objeto de conocer exactamente cuando y cuales ajustes se ha--
cen necesarios en la mezcla, para compensar los cambios en la granu-
lometrfa o tipo de agregados.

d) Para asegurar el correcto proporcionamiento de los ingredientes, de
tal manera que la densidad mfnima especificada, sea mantenida en el
pavimento terminado.

V.3.~ FACTORES Y PROPIEDADES FUNDAMENTALES.

No existe algin factor o propiedad fisica que sean inicos, para estable
cerse como eriteric para definir la calidad de una mezcla asfdltica para pa
vimentacién; ya gque todos los factores que se describirdn, son esenciales -
para la produccidn y el disefio de una mezcla satisfactoria. Todas las pro;-
piedades estdn materialmente afectadas por los factores fundamentales y —--
principios aquf discutidos. Ademds de los factores aquf delineados, los pa-
vimentos notablemente "satisfactorios estdn basados en la Seleccidn de los -
agregados y en las caracterfsticas fisico quimicas satisfactorias de los as
faltos usados. Esencialmente los agregados deberdn ser limpios, duros y du=
rables, conforme a las calidades requeridas por la A.S.T.M. o la A.A.S_H.O.

V.3.1.- COMPACTACION DEL ESPECIMEN DE PRUEBA.

El esruerzo de compactacién aplicado en la fabricacidn de los especime-
nes de prueba, tiene una influencia directa en todas las propiedades ffai--
cas medidas por el Método Marshall. El Mitodo y el procedimiento de compac-
tacién han sido adoptados después de investigacicnes y correlaciones exhaus

tivas. La importancia de apegarse estrictamente al grado de compactécién es
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pecificado, al hacer el especimen, podrd ser comprendido después de estu—-—-—
diar la discusidn que sigue:

Si la cantidad de energfa aplicada al compactar el especimen es grande,
los agregados serdn forzados a ligarse entre s{ f{ntimamente. Esto causard -
que el voliumen total de espacios vacios entre el agregado sea relativamente
pequefic, en proporcién con el total del agregado sélido. Por el contrario,
menores cantidades de energf{a aplicada al compactar el aspecimen, dardn por
resultado un alto contenido de vacfos en el agregado. El cemento asfiltico
en una mezcla asfdltica entra y llena los vacfos hasta un cierto grado, de~
Jando un pequefio volimen de vacfos llenos de aire. Por esta razén, se re-s-
guiere sujetar a una mayor aplicacidn de energfa cohpactédora para llenar -
10=~vac£os'de1 agregado con una meror cantidad de cemento asfdltico. De 1a
misma manera puede decirse que una energfa de compactacién menor, requiere
mds cemento asfdltico para llenar los vacfos del agregado. Por estas razo---
nes, para que se pueda determinar el contenidoc de asfalto correctoc que pro-
duzca resultados satisfactorios, es necesario establecer la magnitud de la
energfa de compactacidn aplicada.

Por otra parte, supongamos que se introduce suficiente asfalto en la -~
mezcla con el objeto de llenar los vacfos que resultan de los efectos de ——
una baja compactacidn, y entonces este esfuerzo de compactacidn es incremen
tado sobre el que inicia]:mente fue aplicado al especimen. Durante las prime
ras etapas de la compactacién, ocurrird un ligero aumento de la densidad, =-
hasta llegar a forzar al agregado entre sf{, tan apretadamente como lo permi
ten el ‘asfalto y la reduccidn de vacfos. Para todo propdsito prictico nin-.
gin incremento posterior de la densidad ccurrird a causa de la interferen—-
cia del asfalto. Esta interferencia hard que la mezcla contenga un exceso =
de asfalto, lo cual produce efectos pldsticos en el pavimento.

Desde el punto de viata prictico, un pavimento asfiltico se torna gene-
ralmente mds compacto a causa del trdnsito. Si el contenido de asfalto en -
Ya mezcla lleqa los vacfos del agregado al midximo grado durante la construc

ciﬁn del pavimento, se incrementard su plasticidad a medida que el trdnsito



~9 8~

consolida la masa. Cuando aumenta la plasticidad mds alld de clerto punto,~
se producen desplazamientos o corrimientos del pavimento baje 1a repeticidn
de las cargas y los esfuerzos. '

El esfuerzc de compactacidn aplicade a los especimenes para establecer
21 contenido de asfaito con propdsites de prueba, deberd producir densida--
des equivalentes a aquellas que se desarroilan finalmente bajo el trdnsito.
£1 procedimiento de compactacidn establecido por el Método Marshall ha:sido
aorrelacionado para reproduciwla'cumpacl:acién final lograda por el transi-
to, en grade prdctico mis aproximado, v '

V.3.2.- VACIOS EX EL AGREGADO MINERAL COMPACTADRO (VAM) Y SUS FU“CIONESZ

B resultado final en el mejoramiento de la granulometria del agregado
mineral, es la reduccién de los VAM. Los VAM son una expresidn de la Promes
poreidn del voldmen de vacfos al volimen total del agregado sélido eén el es
tadorcompacto de la mezcla,

El volimen total de cemento asfdltico y los vacfos con aire en la masa
del agregado caompacto, representan el VAM y el cdleulo de este valor ctian--
titativo se hace por la siguiente fdrmula: .

. \“ x w3
VAM = 100 - [(DVS & ——————=)

En lé que; N
’ \iAM, es el porciento de vacfos en el.agregado mineral compactade.
" DVS, es el porelento del volidmen de sdlidos.

Y . e5 el peso volumétriéc del especimen compactada,

"3 , 83 el porclento de asfalta con relacidn al peso total de la mezcla.
53 , e3 21 peso especifico del asfalto.

.
La cantidad de asfalto requerida por un agregada dadoy estd intimnmente

relacionada con el VAM. Esto es debido a que el asfalto actida como material

de .rellenc de los vacfu_s, ¥ de ser posibile bajo el punte de vista de la eco



~99-

nomia, el VAM deberi ser reducido él valor prdctico mds bajo posible, de ==
esta reducecidn resulta una reduccidn también en la cantidad de asfalto re--

querida por la mezcla. No pueden establecerse limites para el VAM y que -~
sean de aplicacién universal, a causa_de la versatilidad de la aplicacidn -
de los materiales asfdlticos o las diferentes granulometrfas y tipos de los

agregados .

V.3.2.1t.- VAM EN FUNCION DEL CONTENIDO DE ASFALTO.

La grdfrica No. 1, pone de manifiesto la relacidn entre el VAM y el con-
Qenido de asfalto en la mezcla. los agregados sin asfalto se compactan teﬁ-
ricamente hasta el grado mds {ntimo, bajo un esfuerzo de compactacidn dado.
Esto es donde el puntc inferior de la curva muestra cero de contenido de as
falto. Por la adicidn y mezcla de asfalto, la superficie del agregado es --
cubierta por una pelicula de asfalto. Estas pelfculas separan las partfcu—-
las del agregado, en su grado mds Intimo de compactacidén. Cada incremento -
del asfalto, separard mds las partfculas del agregado a causa de que la pe-
lfcula se engruesa progresivamente. Si se continda este proceso, posterior-
mente se evitard la compactacidn, hasta que la pelfcula de asfalto se vuel-
va lo suficientemente gruesa para que actde como lhbriqante, bajo el esfuer
20 de‘compactacidn: )

De aquf ‘en adelante, incrementos adicionales de asfalto ademds de lubri
car el agregado producirdn una reduccidn del VAM, hasta que los vacios sean
llenados con asfalto y llegado a un grado midximo. Después de que los vacfos
han sido rellenados, posteriores adiciones de asfalto causardn una sehara--
¢idn de las partfculas del agregado y consecuentemente el VAM aumentars tam
bién con cada incremento de asralto. o

v;3.2.2.- vaM EN FUNCION DE LA CRANULOMETRIA DE LA ARENA.
La'srérica No. 2 ﬁuescra una relacién entre el VAM y la finura del agre

&ado menor querla malla No. 10. La finura de la arena se dibuja‘como absci=-

sa, la que estd representada por el porcentaje de material que basa por la
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malla No. 10 y que sea retenido por la No. 40, los VAM se dibujan como orde
nadas. Para establecer estos puntos, las mezclas fueron disefiadas usando ca
da- granulometrf{a del agregado separadamente y el contenido de asfalto ajus-
tado por el Método Marshall. En cada combinacidén de agregados, la cantidad
de material que pasa por la malla No.200, con respecto al total del agrega-
do, se mantuvo constante e igual al 10% en peso. La curva muestra que las
arenas finas contienen los VAM mds altos y por lo tanto requieren mis asfal
to. Por esté razén, una mezecla paﬁa pavimentacidén que contiene arena extre-
madamente fina, es ﬁotencialmente mds pldstica que una mezcla conteniendo -
arenas mds gruesas. Incrementos posteriores en los tamafios gruesos de la —=
arena, dardn por resultado un VAM mds alto. Esto es debido a que las frac-—
ciones finas dei agregado. son insulficlentes en cantidad, para llepar los va
_clés de las fracciones gruesas en su grado miximo. Cuando estas condiciones
existen, las mezclas de pavimentacidn, se vuelven altamente permeables al -
agua.
Para el propésito de comparacidén los resultados de los andlisis granulg
" métricos de cada textura de arena usada y que sirvio para trazar la curva -
de VAM, en funcidn de la finura de la arena, se muestran en la siguiente ta
bla:

DESIGNACION DE LAS ARENAS A B c D E F G H I
% QUE PASA POR LAS MALLAS EN FUNCION DEL PESO.

MALLAS

No. 10 7100 106 100 100 100 100 100 100 100
No. 40 - 85 78 T2 66 56 48 42 36 30
No. 80 50 47 L4 40 33 28 24 20 15
- No.200 : 10 10 10 10 10 10 10 10 10

v.3.2.3.~ VAM EN FUNCION DEL MATERIAﬂ QUE PASA LA MALLA No. 200.

El relleno de los vacfos producidos por el incremento de la cantidad de
" filler mineral (material finamente pulverizado y que pasa por la malla No.

200), ‘se ve en la gréfica No. 3. Esta curva demuestra que el VAM se reduce
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ocor el aumento progresivo de las cantidades de materiales que pasan vor la
malla No, 200, mds alld de un punto determinado. Los aumentos adicionales -
de filler mineral mds alld de dicho punto, producen un incremento progresi-
vo del VAM. Este es el resultado cuando el material que pasa por la malla -
No. 200 es aumentado mds a;lé de la cantidad requerida para llenar los va--
cfos de la fraccidn de arena que es retenida por la malla No. 200. la adi--
cidn de un exceso de filler mineral produce una mezcla asfidltica consecuen—
temente pldstica, con propledades ffsicas que serdn crfticas a pequefias va-
riaciones en el contenido de asfalto. El resultado mostrado en la curva, se
obtuve usando las'arenas con las granulometrfas ya descritas. Caliza fina--
mente pulverizada fue afiadida a la arena, en increméntos que aumentaron las
cantidades‘del material que pasa par la malla No. 200. Bl contenido de ag--
falto fue ajustado propiamente para cada combinacidn de agregados pétreos,-
por medio del Método Marshall.

El filler mineral conteniendo partfeculas gruesas, que adn pasan por la
malla No, 200, no serd tan efectivo en todos los casos, como aquellos fi---
llers minerales mds finamente pulverizados. Esto se debe a que en las parti
¢ulas de filler mineral mds gruesas, son mds grandes los espaclos vacfos --
normales entre el agregado mds grueso que eh el que pasa por la malla No. -
200 y ésto impide obtener la mixima compactacidn.

v.3.2.4.- VAH EN FUNCION DEL PORCIENTO DEL AGREGADO GRUESO. '

la rélacién entre el VAM y el aumenﬁo progresivo en la relacién de mate
riales gruesos -y finos en la mezcla, se puede ver en la grifica No. 4. La -
granulometria del material fino, el que pasa por la malla No. 10, fue mante
nida sin variacién en todas las mezclas y solamente fue incrementada la re-
lacidn entre las cantidades de agregados gruesos y la de finos. El conteni-
. do de asfalto en cada case fue apropiadamente ajustado por el Método Mar---

shall. : v
La curva muestra que un aumento progresivo en la relacidn de las canti-

dades de los agregados gruesos y finos, reduce el VAM. Esta reduccidn se —-
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refleja en la cantidad de asfalto requerido por la mezcla. El VAM adquiere
un valor minimo cuandc el porcentaje de agregade grueso adquiere el valor -
aproximado del 70%. Mis allid de este punto, se producird un incremento del
VAM. Esto se debe a que dicho puntc es alcanzado cuando la cantidad de agre
gado fino es menor que la requerida para llenar los vacios que hay en el a-
gregado grueso. Fn este tipo de mezclas, los vacios grandes no pueden ser -
llenados con asfalto a causa de que la superficie del agregado grueso no re
tiene la cantidad suficiente de aéralto para que esto. se verifique. Un in--
tento de introducir mds asfalto que el que la superficie del agregado pueda
retener, redundarfa en una segregacién y una mala manejabilidad. El exceso
de agregado gruesc producird una mezcla gque tenga una textura muy abierta y
con muchos vacfos, entre los cuales el agua puede {luir a través del pavi--
mento. Con agregados razonablemente bien graduados los vacfos son capaceé -
de ser llenados con asfalto. Cuando el contenido de asfalte es incrementado
progresivamente, este reemplaza el aire de los vacfos del agregado, hasta -
que son llenados hasta el mdximo. Posteriores incrementos en el cﬁntenido -
de asfalto mds alld de este punto, impiden obtener la mdxima compactacidn.
Dado que el asfaltc es el mis ligero de los dos materiales, el pesc por ——-
pie cdbico disminuird al adicionarse asfalto en exceso del requerido para -
llenar los vacfos del agregado.

Al dibujar una curva uniforme a través de los puntos determinados por -
medio de los valores del peso por pie clbico de la mezcla total, en funcidn
del contenido de asfalto, debe producirse un punto maximo en la curva. Este
es el punto al que corresponde la cantidad Sptima de asfalto para el agrega
‘do seleccionado. En este punto los vacfos del agregado se han llenado prdc-
ticamente al grado mdximo, i

Granulometrfa del agregado con la cual fue dibhjada la grifica No. 4.

- La tabla siguiente muestra los porcentajes correspondientes.

GRANULOMETRIA MALLAS
: 34 1/2 3/8 y 10 40 8o 200
% en peso del material que pasa.
A 100.0 97.5 91,0 80.0 51.0 32.0 10.0
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100.0 98.0 94.9 86.0 74.0 42.5 25.5 8.5
100.0 96.0 91.5 81.0 68.0 39.0 23.4 7.8
100.0 93.8 88.9 76.2 61.5 35.2 21.0 7.0
100.0 91.0 84.3 69.0 54.0 31.0 18.6 6.2
10020 89.0 80.8 62.0 47.0 27.0 16.2 5.4
100.0 86.0 77.0 55.0 40.0 22.0 12.0 4.0
100.0 76.0 58.0 46.0 35.0 20.0 2.0 4.0
100.0 6.0 58.0 40.0 30.0 17.2 10.3 3.4
100.0 76.0 58.0 35.0 24.0 10.0 6.0 3.0

S H DO ME U 0w

V.3.3.- DENSIDAD.

El porcentaje del volimen de sélidou o de la densidaa tedrica expresa -
el grado al que se aproxima la mezecla final comprimida a una masa sin va---
cfos. '

Cuando el efecto constante de compactacidn es sostenido, estas propieda
des fundamentales dependen principalmente del grado en que los vacfos del -
agregado han sidc ilenados por el asfalto.

Es necesario especificar y mantener la densidad maxima en el pavimento
para evitarse una penetracidn excesiva de agua y alre.

Cuando se usan agregados hidréfilos, la penetracidn del agua causard ~-
que las par}iculas de asfalte sean desalojadas de la superficie de los agre
gados y esto ocasionard que pueda ocurrir una falla prematura del pavimento,
S1 existe un exceso en la penetracidn del alre en la carpeta, ocaslonard un
‘endﬁreciﬁiento prematuro en las partfculas de asfalto y esto ocasionari una
pérdida de la flexibilidad del pavimento.

Una densidad adecuada se puede obtener al afiadir suficiente asfalto pa-
ra lograr el-relleno méximo de vacfos del agregado, lo que constituye la ——
s}guridad de producir la impermeabilidad de la mezcla contra el agua y el -
aire; Sl se: emplean agregados que producen valores relativamente altos. para
"el'VAM, 1a cantidad requerida de asfalto, produciri una mezela ho manejable

¥ un pavimento potencialmente pléstico'con una resistencla relativamente ba
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Ja al esfuerza éortante.

El Método aproplado para la obtencidn de mezclas de alta densidad, es -
por medio de la reduccidn del VAM, sobre todo por el mejoramiento de la —--
granulometria del agregado, de tal manera que requiera un contenido relati-
‘vamente bajo de asfalto. Con estas condiciones, ia mezcla serd manejable, -
tendrd alta resistencia a defcrmarsg y mostrard la mds alta resistencia al

esfuerzo cortante.

' Vv.3.4.~ EL PRINCIPIO DE LAS MEDIDAS DE ESTABILIDAD.

El principio de la resistencia al esfuerzo cortante por compresidn de
especi{menes semiconfinados, es el aplicado para medir la estabilidad por el
" Método Marshall. la carga es aplicada sobre una generatriz del especfmen, a
través de dos segmentos circulares. Por este principio, la masa total dei -
especimen estd sujeta al esfuerzo cortante. Los planos de corte estdn diri-
gldos siempre de la misma manera, a través de todo el espef{men en virtud -
del disefio especial del molde de prueba de estabilidad. La carga es aplica-
da a una velocidad constante de dos pulgadas por minuto hasta que la falla
del especimen se produzca. La carga mé&xima requerida para producir la falla
del especimen a la temperatura de 140°F (GOQC), es el valor de la estabili-

dad.

El valor de la estabilidad expresa la resistencia estructural de una --
muestra de mezela comprimida para pavimentacién. Estd principalmente afecta
da por el contenido de asfalto, la granulometrfa y el caréc;er de los agre-~
gados en la mezcla. En esencia el valor de la estabilidad es un {ndice de ~
la calidad del agregado.

Para un agregado con determinadas caracteristicas, la estabilidad aumen
ta tanto como el VAM disminuye. Para alcanzar el mdximo de estabilidad, con
un agregado dado, es necesario reducgr los VAM sl grado minimo posible; la
mis alta estabilidad se obtendrd al lograr el menor VAM, bajo la base de lo
grar la mejor de todas las granulometrfas del agregado.

Los agregados triturados producen valores de estabilidad mis altos que
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los no triturados. Esto se debe a que los triturados son mejores bajo el ——
punto de vista de la friccién interna en el especimen compactado.

v.3.5.- EL VALOR DEL FLUJO COMO MEDIDA DE CALIDAD.

El valor del flujo representﬁ la deformacidén del didmetro del especimen
que produce la fractura del mismo. Este valor es un {ndice de 1la plastici--
dad o de la resistencla a la deformacidn del pavimento bajo la accién del -
trinsito. El factor prineipal que afecta el flujo es el grado en el cual --
los vacfos del agregado han sido llenados por el asfalto. El valor del flu-
Jo aumenta a medida que el contenido de asfalto es incrementado en la meze-
cla asfiltica. ) '

Las mezclas con contenido alto de VAM dardn valores excesivos del fiujo,
antes que el contenido de asfalto produzca una densidad satisfactoria. Por
1o tanto, deberd evitarse el uso de este tipo de granulometrfa del agregado
para la mezcla de pavimentacidn.

En agregados combinados con grandes proporciones de filler mineral, au-
menta el valor rdpidamente del flujo con cada aumento pequefio del contenido
de asfalto. Tal mezcla se clasifica como excesivamente critica y deberd evi
tarse su uso a causa de que es prdcticamente imposible mantener el control
de la propiedad pldstica.

El valor del flujo puede ser controlado satisfactoriamente si los agre-
gados estdn bien graduados. Los cambios normales en las caracteristicas del
agregado y sus granulometrfas, producirdn mds o menos vacfos en los agrega-
dos compactados.. Estos cambios en la cantidad de. vacfos demandardn mds o mc
nos asfalto. Por lo tanto deberd establecerse, un mfnimo del valor del por-
centaje del volimen de sélidos o de la densidad tedrica médxima para compen-
sar estos cambios en los vacios, previnléndo as{ el uso deficiente del as=--
falto y estableciendo un mdximo para el valor del flujo, se podrd prevenir
el uso de upa cantidad excesiva de asfalto. Estos son los factores claves -
que son esenclales para controlar el contenido de asfalto, durante la pro--

_duccidn de la mezcla, en la planta de pavimentacidn y que previenen los des
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plazamienios bajo el trdnsito y que la mezcla sea excesivamente pldstica.

V.4.- LOS APARATOS MARSHALL.

Los aparatos Marshall consiaten en dos moldes de compactacidn, un S0S-=-
tén del molde de compactacidn con su espiral de tensidn, un pisén de compac
tacidn, una mdquina de compactacién y pruebas, un bafic con calentador eléc.
trico, un molde para hacer la prueba de estabilidad y un aparato para medir

el flujo. Otro equipo adicional, como el contenido en la lista que poste-

riormente se dard a conocer, es el total de los aparatos requeridos para --
eontrolar la produccién de mezelas. Las partes componentes del equipo, debg
rdn llenar los sigulentes requisitos:

Molde de compactacidn.- El molde de compactacidn consiste en una placa
que soporta al molde y la seccidn superior puede ser ajustada al extremo --
del molde propiamente dicho. El molde cilfndrico estd hecho exactamente can
un didmetro de 4 pulgadas medidas interiormente (10.16 cm). Las paredes de
este molde aproximadamente de 1/4 de pulgada de espesor (6.3 mm)} y una altu
ra de 3 pulgadas aproximadamente (7.62 cm). La seccidn superior del molde ~
de compactacidn es ligeramente mayor que 4 pulgadas de didmetro (10,15 cm),
La altura es aproximadamente de 2 3/4" (6.97 cm).

Sostén del molde de compactacidn.- El sostén del molde de compactacidn
consiste de una base y una tapa de forma semicircular cada una. La base es-
ta provista de dos agujeros para ser montada en el bloque de compactacidn y
ser fijada por medio de dos tornillos de cabeza. La seccién superior esti -
acanalada y ajustada sobre la seccidén alta del molde de compactacidn y es -
unida a la base por medio de un punto de apoyo en un lado del cf{reulo, y un
resorte de tensidn en el otro. La manija puede alzarse para ingertar o remo
ver el moldé de compactacidén. Esta parte tiene el propdsito de sostener el
molde en su lugar 'y ademds ensamblar'lo durante el proceso de compactacidn. -
del especimen. ‘

Pisdn de compactacién.- El pisdn de compactacidn es usado para compac--

tar la mezcla en el molde requerido. Tiene un peso de 10 libras (4.650 kg)-
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con una cafda libre de 18 pulgadas (45.72 em)}. La cara del pisdn es plana y

circular con un didmetro de 3 7/8" (S8.4 mm).

Miquina para hacer 1a prueba de compresién.- La mdquina para hacer la -
prusba de compresidn consiste de un artefacto operado eléctricamente (de -
110 volts), diseilado para aplicar cargas a los especimenes de prueba, por =
medio de cabezas de prueba en forma semicircular y a una velocidad constan-
te de aplicacidn de dos pulgadas por minuto y equipada con un anillo adecua,

_ damente calibrado para determinar la carga de prueba aplicada, una cabeza -
para probar la estabilidad del especimen y un medidor de la fluidez para de
terminar la cantidad de deformacidén que sufre el didmetro del especimen, al
aplicarse la carga mdxima de prueba. ’

) Bafio de agus caliente.- El bafio deberd tener una caéacidad para conte--

ner 8 especf{menes y estd provisto de un piso falso perforado que permite la

eirculacidn del agzua por debajo de los especimenen de prueba. Zati eléctri-

camente calentado por medio de una resistencia de corriente alterna de 110

volts y provisto de un termostato para controlar la temperatura del bafio.

Equipo adicional.- Otro equipo esencial, no suministrado con el Aparato
Marshall, incluye lo siguiente:
1.~ Parrilla de adecuada capacidad para el calentamiento de los agregados y

el cemento asfdltico.

2.- Termdmetros blindados o termo-ciples de cardtula redonda con un minimo
de sensibilidad de 5°F (2.8°C) ¥ con un rango de 50° a upo°r (10° 2 =
210°co0. '

3.- Termémetro con divisiones de 1°F (0.50°C) y capaz de medir temperaturas

hasta de 140°F (60°C).

4§ .-~ Cucharas meze¢ladoras, similares a las cucharas de jJardinero, disponi-~-

bies para su compra en cualquier ferreteria.

5.- Charoclas para calentar los agregados y las mezclas asfilticas.

6.- Una base de compactacién sobre la que se colocari el molde durante el -

prbceso de compactacidn. Esta puede ser un poste de madera de 12" X 12"

’
cuya seceldn récta deberd colocarse a nivel; el poste serd -instalado en
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tal forma que sea estable, libre de vibracidn excesiva y de rebote.
7.~ Una balanza de 1 kg de capacidad, sensible al 0.5 gr y con su marco de
pesas correspondiente.
8.~ Una balanza de 5 kg de capacidad y de seﬁsibilidad de 1.0 gr y su mar-
co de pesas correspondiente. '
9.~ Guantes del tipo aproplado para el uso y manejo de -equipo caliente.
10.- Un tazén grande para mezclar, en el cual sSe pesen y mezclen los mate--
riales. ’

11.- Una pala grande de mano para manejar los agregados calientes.

.5.— PROCEDIMIENTOS PARA EL DISENC.Y PRUEBAS.

El Método Marshall es aplicable al diseﬁo de todos los tipos de mez---
clas para pavimentacidén. El procedimiento aquf expuesto se concreta a mez-
clas de cemento aafiltico"y agregados, los cuales requieren un calentamien

: .to en el momento de mezclado.

V.5.1.- CONSIDERACIONES PRELIMINARES.

Para disefiar una mezcla, se combinaridn como minimo 4 diferentes conte-
nidos de asfalto en incrementos del 1.0%, con bachas separadas para cada -
combinacién. El rango del contenido de asfalto se extenderid desde el nece-
sario para producir una mezcla excesivamente rica, hasta aquélla cuya can-
iidad sea la correcta, para el agregado dado y que pueda ser Seleccionado -
de la curva dibujada de los pesos por pie ciibico, en funcién del contenido
de asfalto de los especfmenes compactados. Cuando menos se prepararan dos
especimenes de cada contenido de asfalto. El promedio de las determinacio-~
nes de las doa pruebas de cada contenido de asfalto, debera registrarse, -
como resultado de cada propiedad rIalcé medida. ‘Antea de que se inicie la
fabricacién de los especimenes de ur'm mezcla dada, se puede calcular ~——-—-
aproximadamente el contenido de asfalto requerido para cada mezcla, por me

dio de la siguiente férmula:

% de asfalto requeridc = F x VAM x G3 ; en la que:
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= 0.355

;VAM, es el % de vacfos en el agregado mineral comprimido, incluyendo -

el cemento asfdltico.

II?3 , 3 el peso espec.ﬂ‘ico‘del cemento asfiltico.

FEn ningin case la seleccidn del contenido de asfalto deberd obtenerse,
sino como un resultado de las propiedades fisicas observadas. Para obtener
los dibujos de las curvas que representan la variacién del contenido de as
falto, en funcién de los pesos por pie cilibico de las mezclas totalmente --
-compactadas (pesos volumétricos); del 1% de volimenes de sélidos (densida-
des tedricas); y de los valores de la estabilidad y del flujo, se procede-
Ari a graflcar 1os valores dcteminados de estas caracteristlcas, como orde
nadas y el cnntenido du asfalto como abscisas. Como un ejemplo tfpico de - .
los métodoa usados para dibujar’ estos resultados deberdn tomarse las grét‘i_
cas Nos. 5, 6 y 7 del sub-tema denominado "Disefioc y Control de Datos", ver
v.7.

V.5.2.— PREPARACION DE LAS MEZCLAS.

Los agregados elegidoa para hacer las mezclas deberdn ponerse en cha--

rolas separadas. Un anflisis granulométrico deberd hacerse de cada agrega-
do para poder determinar la correcta proporcién de la granulometrfa desea-
da. Los agregados gruesos y finoa deberdn separarse por las mallas de 1" y’
de 1/2" (25.4 y 12.7 mm). Los porcentajes en peso de cada tipo y tamafio de
loa agregados, as{ como los del filler y del cemento asfdltico, deberdn --
calcularse para poder producir una bacha de 2,500 gr de mezcla ¥ de cada -
contenidd de asfalto.
f.  "Las fracciones separadas de cada uno de los tamafios del agregado, es -
decir del grueso, el fino y del filler, deberdn calentarse en sus respecti
vas charolas. El calor que se apli(iue a los agl;egados y al filler mineral,
iseré hasta que se 1legue a ‘una temperatura cqmprendida entre 350° y 37501“ :
(l'l’lo y 191°C). Deberdin tomarse precauciones para evitar calentamientos --
prolongadés o repetidos al cemento asfdltico.

Después de que la temperatura de todos los materiales ha sido alcanza=-
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da, el tazdn de la mezcladora serd colocado en la balanza. La tara deberd

afladirse cuando sea llevado a ésta. Los agregades y el filler mineral debe

rdn ser pesados en las proporciones adecuadas dentro del tazdn de la mez~=

cladora. Los materiales se mezclarin intimamente y se les determinarid su -

temperatura, la temperatura deberd estar comprendida entre los 3h0° Yy 360u

F an° ¥ 182°c). Después deAque se ha alcanzade la temperatura requerida,

se formard un criter en el agregado dentro del tazdén del mezclador. El ta-

28n y su contenido se volverd a pésar en la balanza y se le agregard la --

cantidad requerida de cemento asfilticc sobre los agregados calientes.
Deépués de haberse introducido el cemento asféltlco,’se procederd inme

diatamente al mezclado de los ingredientes. Esto deberd consumarse lo mas

rdpidamente posible, con una accidén alternativa de agitacidn y embarradura

con el mezclador mecdnico o amasador. El procesc de mezclado deberd alcan-

zarse en un término de dos minutos. lLa temperatura no deberd ser inferior

a 250°F (121°C) después de haberse logrado un mezclado perfecto. Si la ~—-

témperatura de mezclado es inferior, la mezcla deberd ser desechada y re—-

petido el proceso. Ko deberd permitirse un calentamiento subsecuente, du--
rante o después del mezclado.
v.5.3.- PREPARACION DEL ESPECIMEN DE PRUEBA. .
Una vez que el proceso de mezclado ha sido aleanzado, la preparacidn -
del especfmen de prueba se iniciard inmediatamente. El molde y el pisén de
compactacién, que previamente deberdn ser limpiados, dicha limpieza podrd
hacerse con un trapo o estopa himedos coh kerosena o gasolina. Antes de —-
‘que la mezcla sea introducida al molde de compactacidn, la superficie esta
rd seca y deberd estar libre de cualquier exceso del reactivo limpiador.
En cada molde de COHpactacifp deberi introducirse de 1,000 a 1,250 gr -
de una porcidn representativa de la Pezcla de pavimentacidn. Despuéa de --
_* “haberse introducido en el molde, la mezcla deberd ser picada 25 veces con
la cuchara de mezclado. Después de picado, la superficle de la mezcla debe

rd ser nivelada y deberd llegar aproximadamente a 1/2" {12.7 mm), arriba -
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del extremo superior del molde de modelado. ElL molde deberd colocarse den-~
tro del aparato "scstén", sobre la base de compactacidn y se procederd de
inmediato a la compactacién.

La temperatura de la mezcla, inmediatamente antes de principiarse la -
compactacidn, no deberd ser inferior de los 250°F (121°C). Si esta tempera
tura es inferior, la mezcla deberid ser desechada y repetirse el proceso, -

Nunca deberd ser recalentada.

V.5.4.- COMPACTACION DEL ESPECIMEN.

La compactacién del especfimen se realiza de la siguiente forma:

la base de 3 7/8" (98.4 mm) del compactador, debéré ser instalada en -
el pile del pisén de compactacidn v guardarse siempre apérte sobre la berma
lateral. La base de compactacidén deberd colocarse sobre la mezcla, dentro
del molde de compactacidn y aplicarse 50 golpes en una cara del especimen.
Cualquier exceso en la altura del espec{men, serd reducido por raspado y -
removiendo el exceso de mezcla después de la compactacidén inicial. El ex--
tremo del especimen deberd estar aproximadamente a2 3/8" (9.5 mm) abaio de
la parte superior del molde de fabricacidén, después de los 50 golpes pri--
meros.. Se invertira el molde y le serdn aplicados otros 50 golpes, en la -
cara opuesta de cada especfmen. Después de a compactacidn, el platillo --
que constituye la base del molde, seri desprendida por medio de un movie-—
miento de rotacién del molde.

V.5.4.1.- COMO REMOVER EL ESPECIMEN DEL MOLDE.

Después de que se ha terminado la compactacidn, los especimenes serdn
enfr{adcs bajo el agua, abriendoc una llave de agua, aproximadamente dos mi
nutos. Después de que se ha logrado el enfriamiento del especimen, éste se
saca del molde. El molde se montari sobre la seccidn superior del molde de
compactécidn. el que descansari en la placa base. Entonces el especimen se

‘rd desalojado del molde de compactacidn, por medio de la aplicacidn de una

fuerza a travéa de la base del pisdn de compactacidn.
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Después de que es removido el especimen, este se humerard y se colocan
uno al lado del otro. Deberd de eJebcitarse en el manejo dé los especime—-
nes, con el objeto de evitar que se deformen o se rompan. Los especimenes
se colocardn sobre una superficie suave y a nivel y permanecerdn en ella-
hasta que estén listos para la prueba. La altura del especimen serd de 2 y
1/2" (63 mm), mis o menos 1/8" (3.2 mm). Se probardn inmediatamente des~—-

pués de que todos los especimenes han sido preparados.

" V.5.5.- PRUEBA DEL PESO ESPECIFICO.

Si los especimenes estdn himedos deberdn ser secados con un trapo ab--
sorbente antes de determinar su peso; la determinacidn del peso especifico
estd basada en los cdlculos resultantes del peso del especimen en el aire
y el peso, cuando estd suspendido, dentro del agua.

La férmula para calcular el peso especifico es como sigue:

Peso Especffico =- LI ; en la que:

W o~ w

W, es el.peso del especimen, expresado en gramos, determinado en el at
re.

w, es el peso del especfmen,‘cuando éste estd suspendido en el agua, -

" expresado en gramos.

V.5.5.1.~ DETERMINACIUNADEL PESO VOLUMETRICO.

Peso por oie cibico.- La determinacidn del peso volumétrico es con el
propdsito de determinar el contenido de asfalto para un agregado dado, ==
éste serd calculado por medio.de la siguiente férmula:

Peso volumétrico en libras por pie ciibico = 62.4 X d ; donde:
62.4; es.el peso del pie ciibico-de agua, cuando ésta tiene un peso es-

pecifico de 1,000,
d , es el peso especffico de la masa del especfmen.
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Lﬁ gravedad especifica de la masa de un agregado se define, como el pe
so del sélido dividido'por la suma de los volimenes de la materia sélida,-
mds los voldmenes de los vacfos permeables y de los impermeables, multipli

cado por el peso de la unidad de voldmen de agua.

- V.5.5.2.~ VOLUMEN DE SOLIDOS O DENSIDAD TEORICA.

La expresidn de la densidad tedrica mdxima, representa el peso especi-
fico de la meZela asfdltica, cuando una vez comprimida se obtuviera una ma,
sa sélida y sin vacfos. Se puede calcular como sigue:

D = 100 "4 en la que:
Mo W w2 w3 ’ ’
[ [4] G2 G3

D, es el peso especifico tedrico del volumen aélido.
W, es3 el porciento en peso del agregado grueso.

W1, es el porciento en peso del agregado fino.

W2, es el porciento en peso del filler mineral.

W3, es el porciento en peso del cemento asfdltico.
G, es el peso especffico del agregado grueso.

Gi, es el peso especificc del agregado fino.

G2, es el peso especifico del filler mineral.

G3, es el peso especffico del cemento asfiltico.

V.5.5.3.- PORCIENTO DE LA DENSIDAD DEL VOLUMEN DE SOLIDOS.

Esta expresidn representa el grado de compaétacidn de un especimen de
una mezcla asfdltica, con relacién a la masa sin vacfos. Esta se calcula =
por medio de la siguiente férmula:

Densidad en % de volimen sdlido = % X 100 ; en la que :

d, ea el peso especifico de la masa del esbecimen.

D, es el peso especifico tedrico miximo del voldmen sdlido.
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V.5.6.- PREPARACION PARA LAS PRUEBAS DE ESTABILIDAD Y FLUJO.

Después de que se han obtenido los pesos para obtener el peso volumé--
trico del especimen, se probard éste para conocer los valores de la establ
lidad y el flujo. Deberd sumergirse el especimen en un bafio de agua a 1402
F (60°C) mds o menos 19F (0.5500), durante 20 minutos y nunca deberd pro--
longarse la inmersidén por mis de una hora. Después de este perfodo, la ~--
prueba de estabilidad y del flujo, se hard inmediatamente. La prueba debe-
rd realizarse en un perfodo de 30 segundos, depués de que el especimen se
haya sacado del baho de agua.

No se procederd a iniciar las pruebas de estabilidad y flujo, hasta --
que todos los aparatos estén completamente listos, como se describe a con-
tinuacidn :

1.- Se deberi limpiar completamente las superficies interiores de los ar—-
cos inferior y superior y Los postes gufas del molde de prueba de la -
estabilidad. '

2.- 51 el gato €s de movimiento a motor, la velocidad correcta serd ajusta
da para producir una elevacidn de la cabeza a razdn de dos pulgadas -~
(50.4 mﬁ) por minuto. S1i la mdquina es operada a mano, el tiempo de a-
plicacidn de la carga serd comprobado. Se hardn pruebas para lograr el
ritmo que produzca la velocidad requerida; al practicar las vueltas de
la manivela (crank), éstas serin controladas por medio de un metrénomo
u otro artefacto adecuade. Cuando después de practicar, el operador es
td seguro de que ese tiempo es uniforme y ejecutads a un ritmo de dos
revoluciones por segundo, ya se estd 1isto para hacer lé prueba. A ese
ta velocidad la cabeza avanza dos pulgadas por minuto.

Hecho lo anterior, el especimen serd removido del bafio de agua calien-
te. Debe manejafse con cuidado el especfmen, pues una presidn inadecuada -
de la mano, puede provocar una deformacidén o bien la rotura del mismo. El
especfmen serd montado en la posicidn de prueba, deslizandolo en el arcé -
inferior del molde de estabilidad. Antes de que el arco suberior gea colo-

'cado; deberd estar el eapecfmen perfectamente centrado en el arco inferior,
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V.5.6.1.- PRUEBA DE ESTABILIDAD.

El molde de estabilidad, conteniendo el especimen se colocarsd en la mé
quina de prueba y el medidor de flujo serd colocado en su posicidn,

El gato serd operado de tal forma que la cabeza se eleve a una veloci-
dad uniforme de dos pulgadas por minuto, hasta que la falla del especimen
ocurra. La falla por estabilidad ocurre cuando la cardtula medidora de car
gas registre el valor miximo. La lectura mdxima de la cardtula medidora se
anotard y se convertird posteriormente a libras, por medio de las tablas -~
de calibracidn de la mdquina. El ndmero total de libras requerido para pro
ducir la falla del especfmen a 140°F (60°C) serd anotado como valor de la
estabjilidad.

V.5.6.2.- PRUEBA PARA DETERMINAR EL VALOR DEL FLUJO.

El valor del flujo se obtiene durante la prueba de estabilidad. Duran-
te la aplicacidén de la carga, el manguillc gufa del medidor del flujo debe
ri apoyarse firmemente sobre el extremo del arco superior del molde de es-
tabilidad. Su posicidn estd sobre unc de los postes gufa. Tan pronto como
la lectura mdxima de la estabilidad ha sido obtenida, en la cardtula de -=
earga, la presidn ejercida.con la mano sobre el manguillo del medidor del
fiujo, serd liberada instantdneamente. Después de anotar la lectura de la
estabilidad, el valor del flujo serd lefdo directamente del calibrador de

flujo y anotada con aproximacidn de centésimo de pulgada.

V.6.~ SUMARIO.

Las mezclas asfdlticas para la paﬁimentacién que tengan propledades rg
sicas esenciales requeridas para preoducir un pavimento satisfacterio en --
una localidad dada, se pueden obtener por.la aplicacién del Método Mir----
shall. Esto se logra por la aplicacidén del referido método al lievar a ca-
bo los tres cbjetives siguientes: ; :
1.-'Por el establecimiento de los limites de las especificaciones de los -

materiales y de las propiedades f{sicas requeridas para producir una -



-116-

mezcla satisfactoria para pavimentacidn.

2.- Por el propésito de establecer una férmula de trabajo satisfactoria, -
con los materiales disponibles,

3.= Por el propésito de controlar las propiedades f{sicas esenciales para
obtener resultados satisfactorios durante la produccidn de mezclas en
planta. .

El csntenido de asfalto apropigdo y requerido por un agregado dado, so
lamente puede ser determinado si el grado de compactacidn de los especime—
nes producen la densidad igual a la adquirida ulteriormente por la compac~
tacidn del trdnsito. El procedimiento prescrito por el Método Marshall, -~=
produce esta densidad y la calidad de la mezcla estd basada en los resulta
dos obtenidos a este grado de compactacidn.

El eriterio para el disefic esti basado en los siguientes factores:
1.~ Seleccidn del contenido de asfalte para un agregado dado, correspon---—
«t  diente al valor localizado en la ciispide de una curva continua trazada

a través de los puntos de los pesns vor pie cibico de mezela totalmen—

te compactada y de varios contenidos de asfalto.

2.- Seleccién de los valores del peso volumétrico, la establilidaz y del --—
flujo, tomados de los dibujos individualés dz las curvas para el conte
nido de asfalto seleccionado.

3.~ Seleccidn de la mezcla de pavimentacidén que produce los mejores resule
tados desde el punto de vista de todas las propledades f{sicas obteni-
das. La recomendacidn de limites para los pesos volumétricos, la esta-
bilidad y el flujo, son esenciales para el disefio y control de unaimeg

cla satisfactoria para pavimentacidn.

V.6.1.~ RECOMENDACIONES.

Los limites recomendados de las Propiedadés fisicas para los requeri--~
mientos espec{ficos de disefio y control de mezclas asfdlticas de pavimenta

cidén, son los sigulentes:
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V.6.1.1.- VALORES MINIMOS DE LA ESTABILIDAD.

1.-500 libras (250 kg en nimeros redondos), para capas intermedias, con ~
requerimientés de trdnsito ligero o medio.

2.- 1,000 1ibras (500 kg en nimeros redondos), para carpetas con trinsito
ligero o medio.

3.-800 libras (400 kg en nimeros redondos), para capas intermedias con --
trénsito de medioc a pesado.

4.~ 1,500 libras (750 kg en .nimeros redondos), para carpetas con transito

de medio a pesado.

V.6.1.2.- LIMITES DE LA DENSIDAD. '

El porcentaje de densidad del volimen sélido de los especimenes compac
tados serd como sigue:
T.=-Del 94 al 98%, para todos los especimenes compactados de carpeta y de
mezclas para capas intermedias, con trdnsitos de medio a pesado.
2.~ Del 92 al 98%, para todos los especimenes compactados con mezclas para

capas intermedias con trinsito de ligero a medio.

V.6.1.3.~ VALOR MAXIMO DEL FLWJOQ.

El valor del flujo para todos los requerimientos de mezelas de pavimen
tacidn, no deberd exceder de 16.0, cuando se mida en centésimos de pulgada
(406 micras).

V.7.- DATOS DE DISENO Y DE CONTROL.

Las gréaficas Nos. 5, 6 y 7 muestran los resultados t{picos obtenidos -
para el disefio de mezclas conteniendo 3 diferentes combinaciones de agrega
dos como sigue:

La gréfica No. 5 corresponde a una arena conteniendo un alto VAHM (apro
ximadamente 30%).

La grdfica No. 6 corresponde a una arena combinada con un 20% de fi---

ller mineral (VAM aproximadamente del 20%).
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La gréfica No. T corresponde a una mezcla que contiene arena combinada
con un 60% aproximadamente de agregado grueso bien graduado (VAM aproxima=-
damente del 16%}.

GRAFICA No. 5.- Las curvas mostradas en las gréficas Nos. 5 son tipi--
cas de los resultados obtenidos usando agregados de alto VAM. Los resulta-
dos de 1a estabilidad y del peso volumétrico son muy bajos y el valor del
flujo muestra que la mezcla tiene propiedades excesivamente plidsticas atn
después de que los vacfos fueron llenados. El asfalto ea. incapaz de relle-
nar los muchos vacfos del agregado y el pesc por pie ciibico no declina ni
con el 10% de asfalto. Los resultados de .este tipo demuestran que la mez--
.cla de pavimentacidn es de inferior calidad y de comportamiento indeseable.

GRAFICA No. 6.~ Las curvaslde las grificas Nos. 6, son ti{picas de los
resultados obtenidoé con agregados contenliendo un alto porcentaje de fi---
ller mineral. En la curva del peso por pie ciibico, se selecciond el conte-
nido de asfalto de 7.3% en peso. Los resultados de la estabilidad y del pe
so volumétrico son sctisfactorios para este contenido de asfalto, pero el
valor del flujo o fndice de pldsticidad es excesivo. Esto indica que el ==
desplazamiento del pavimento puede ocurrir al final. La pendiente de la --
curva indica que la mezcla se vuelve critica a pequefios cambios en el por-
centaje de vacfos llenados por el asfalto. La naturaleza critica de la mez
cla se nota especialmente en la curva de flujo. Un control satisfactorio -
de tales mezclas durante la produccidén de la planta es prdcticamente impo-
sible. Por esta razdn el uso de tales mezelas deberd ser limitado. Una re-
dpccién del filler mineral mejora la naturaleza de la mezcla, pero reduci-
rd la estabilidad y requerird mds asfalte, Por eata razdn este tipo de mez
clas para pavimentaciéﬁ deberd ser limitado en espesor y para requerimien-
tos de trdnsito de medio a ligero.

GRAFICA No. T.- Las curvas dibujadas en las grdficas Nos. 7, son tipi-
cas de los resultados obtenidos con un agregado bien graduado y de calidad
superior. El agregado estd compuesto de 40% aproximadamente de arena grue-
. sa y -60% de piedra.triturada uniformemente graduada desde la malla de 1/2"
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hasta polvo. En la curva del peso por pie cibico, el contenido de asfalto
seleccionado es el 5.6% en peso. Para este punto los valores aproximados -
son: estabilidad = 3,000 libras, peso volumétrico = 96.6% y el valor del -
flujo = 12,0. La pendiente de la curva de valores del flujo es suave en d£
reccidn a las abscisas por una distancla considerable mds alld del conteni
do de asfalto seleccionado. Esto es una caracterfstica valiosa, la cual --
indica que la plasticidad del pavimento puede ser fdcilmente controlable.
Por eata razdn una mezcla asfaltica para ﬁavimentacién resultante de esta
combinacién de materiales es recomendable para cualquier tipo de requeri-—

mientos.
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CAPITULG VI.- COSTOS.

A fin de obtener el mdximo de eficiencia y economfa dentro de los tra-
bajos a realizar, 3e debe contar con el equipo adecuado y que esté en con-
diciones favorables de operacidn.

En 1a seleccidn del equipo influye en gran parte el costo por hora —--
efectiva de trabvajo, y es por esto que se debe hacer un estudio a fondo, -
en funcién de la vida econémica y del valor de rescate, entendlendose por
vida econdmica de una mdquina al perfodo de tiempo durante el cual puede -
esta operar en forma eficiente, siempre y cuando la mdquina sea correCta-—’
mente conservada y mantenida, y el valor de rescate se entiende como el va
lor comercial que tiene la misma al final de su vida econdmica (en general
se considera el 10% del precio de adquisicién).

El costo horaric esta integrado por los siguientes cargos:
I .- Cargos fijos.
II .- Cargos por consumos.

III .- Cargos por operacidn.

I .- CARGOS FIJOS.
Son los que se derivan de los correspondientes a:
Ia.- Cargos por depreciacidn,
Ib,.- Cargos por inversaidn.
Ic.~ Cargos por seguros.
 Id.- Cargos por almacenaje.

Ie.~- Cargos por mantenimiento mayor y menor.

~Ja .- CARGOS POR DEPRECIACIDN
Es el gue resulta por la disminucién en el valor original de la ma
quinaria.

Ib.- CARGOS POR INVERSION.
-Es el cargo equivalente a los intereses correspondientes al capi--
cai in#ertido en ia maquinaria.
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Id.-

Ie.-

II .-
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CARGOS POR SEGUROS.

Es el cargo necesario para cubrir los riesgos a que esta sujeta la
maquinaria durante su vida econdémica, por accidentes que sufra.
CARGOS POR ALMACENAJE.

Es el cargo derivado de las erogaciones para cubrir la guarda y vi-
gilancia de la naquiharxa durante los periodos de su vida econdmica
mente considerados como inactives.

CARGOS POR MANTENIMIENTO HAYDR Y MENOR.

Son los cargos originadoa por todas las erogaciones necesarias para

conservar la maquinaria en buenas condiciones.
CARGOS POR CONSUMOS.

Los cargos por consumos soft 1los que se derivan de las erogaclones -

que resulten por el uso de:

IIa.~ Cbmbuscibles.
IIb.~ Otras fuentes de energfa.

IIc.- Lubricantes.

IId.~ Llantas.

IIa.-

IIb.-

Ilc.-

IId.-

III .~

CARGOS POR COMBUSTIBLES.

Es el cargo originade por los conaumos de gasolina o diesel.

CARGOS POR CONSUMO DE QTRAS FUENTES DE ENERGIA.

Es el cargo que se haceven caso de que se utilice otra fuente de ==
energfa diferente a los' combustibles mencionados anteriormente.
CARGOS POR LUBRICANTES.

Es el cargo debido a los consumos y cambios periddicos de aceites.
CARGOS POR LLANTAS. ’

Es el cargo originado por reparacidén o renovacién ﬁeriédica de las

llantas.

CARGOS POR OPERACION.

Es el cargo que se deriva de las erogaciones que hace el contratis-
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ta por concepto del pago de salarios del personal encargado de la opera---

cién de la maquinaria.

En base a lo anterior calcularemos el costo horario del equipc necesa-
rio para la elaboracidén de la mezcla asfiltica, y con estos costos hora---
rios se obtendrd finalmente el precio por topelada de la mezcla asfdltica
elaborada por la Planta de Aafalto.

Se hace la observacién que las costos hora-miquina obtenidos, corres--—

ponden al mes de Septiembre de 1987 y que son cosatos reales.

EQUIPO COSTO HQRA-HAQUINA
Track Drill 3 49,455.00
Tractor D-8 , $ 38,034.40
Compresor $ 21,735.00
Pala PH 220 $ 60,300.70
Camién Mack 32 tons. $ 32,937.50
Traxcavo 45-B $ 46,996.78
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A\ULISIS DEL COSTO DIRECTIO: Hora-ltiquina

Miquina: Traeck Drill ‘Hoja No. 1 de 2.
. Modelo: Krupp
Datos Adic.: Serie 7906

con compresor

Precio adquisicidn: $ 127'655,585.45
Equipo adiciocnal:

(-) Llantas: $ 316,000.00
Valor inicial (Va): $ 127'339,985.045

Valor rescate (Vr): 10% =$ 12'733.998.54
Tasa interes. (1): 90%

Prima seguros: 5%

Fecha cotizacidn: Septiembre de 1987
Vida econémica (Ve): 5 afids

Horas por afio (Ha):; 2880 'hr/afio
Motor: Diesel de200 -HP.

Factor operacidén: 70%

Potencia operacidn: 140 HP.op.
Coeficiente almacenaje {K): 0.08 .
Factor mantenimiento (Q): 0.8

I.- CARGOS FIJOS.

-}

a) Depreciacidn: D = _v:;\lr_
e
L o27 85.45-121 8.54 _
b= 5(2860) = T.958.77
b) Inversidén: 1= Vawr (i) .
127.1339,985.45+12'733,998.54 -
I 535807 0.9) = 21,886.60
Va+Vr
) Seguros: 8 = T( ) -
_ _127'339.985.45+12'733,998.54 - ’
S = 5 (2880) £0.05)= 1.215.92.
d) Almacenaje: A = KD )
) A= 0.08(7,958.77) = 636.70
e) tunlenimiento: H = QD
. M= 0.8(7,958.77) o = 6,367.01

SUMA CARGOS FIJOS POR HORA ~. . = $ 38 065.00
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II.- CONSUMOS. Hoja No. 2 .de 2.

a

b

c

d

)

)
}

Combustible: E = e Pc
Diesel:  E = 0.20 x 140 HP.op. x $241.00 /1t = 6,748.00
Otras fuentes de energfa:

Lutricantes: L = a Pe .
Capacidad ecarter: C = 20 litros

Cambios aceite: T ; 240 horas

a = CIT + (0.0035 x 140 HP.op. = 0.57 lt/br.

L= 0.57. 1t/hr x $ 1,200.00 /1t . 684.00
Llantas:

1= valor llantas
“vida economica |
Vida: econdmica: Hv =,2,000 horas

L1 = -$_316,000.00 . -

2,000 horas - —-fJM
SUMA CONSUMCS POR HORA . . = 8 7,590.00

ITI.~ OPERACION.
Salarios: 8

Operador: $ 15,00.00 x 1.52 = 22 800.00
Sal/turno-prom. : $ 22,800.00 '
Horas/ turnosprom. : (H)
H = B horas x 0.75 (factor rendimiento) = g horas
Ove'racién = 0 2 ; .3 23,600-::“5 =._33800,00
SUMA OPERACIDN POR HORA ' . =3 3,800.00

COSTO DIRECTO HORA-MAQUINA (HMD) $ . 49,455.00
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8%sLISIS DEL COSTO DIRECTO: Hora=Miguina

Miquina: Tractor de orugas Hoja No. 1 de 2.
Modelo: D-8 Caterpillar
Datos Adic.:

Precio adquisieidn: $ 741073,600.00
Equipo adicional:

(«) Lilantas: $_ .
Valor inicial (Val: $ 74'073,600.00
Valor rescate (Vr): 10% =% 7+407,360.00
Tasa interes (i): 90%

Prima seguros: 5%

Fecha cotiza¢ién: Septiembre de 1687.
Vida econdmic¢a (Véd: 5 afiqs

Hofas por afd (Ha): 2880 hr/afio
Motor: Diesel de 300 §P.

Factor operacidn: T0%

Potencia operacidn: 210 HP.op.
Coeficiente almacenaje (K): 0.08
Factor mantenimientd (Q):% 1.00

I.- CARGOS FIJOS.
a) Depreclacidh: . bz ol

. 741073,600,00-7 407, 360.00
5(2880)

= _Vaa-y
b -'a‘s“a;?‘“

b) Inversidn:

.- - 00.00+7 '407 360 00 _
1= 3126807 to-9 =
c) Seguros: g = axVe .,
: ZFa
® = N +T'4 60,00
S =
_ 2(2880) ~0.05)
d) Almacenaje: A= KD ‘

A= 0.08(4,629.63) =

e) Hantenimients: M = @D ‘
- Mz 1.00(4,629.63) =

4,629.63

12,731.47

707.30 -

370.37

4,629.63

e s

SUMA CARGOS FIJOS POR HQRA = 8

23,068.40
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II.- CONSUNOS. Hoja No. 2 de 2.

a) Combustible: E =z e¢ Pe

Diezel: E = 0.20 x 210 HP.op. x $241.00 /1t = 10,122.00
b) Otras fuentes de energia:
e¢) .Lubricantes: L = a Pe
Capacidad carter: C = 33 1litros
Cambios aceite: T = 240 horas .
a = CfT + (0.0035 x 210 HP.op. = 0.87 1t/hr.

L =0.87 1t/hr x $ 9,200.00 /1t

. = 1,044 .00
d) Llantas: '

u = valor llantas
“Vida econdmica '
Vida econdmica: Hv = horas

- ] -
L= horas -

SUMA CONSUMOS POR HORA

s 11,166 .00

III.- OPERACION..
Salarios: S .
Operador: $15,000.00 x 1.52 = 22,800.00
Sal/turno-prom. : $ 22,800.00
Horas/ turno=zprom. :

‘H = B horas x 0.75 {factor rendimiento) = 6

horas

_ s $ 22,800.00 L
Operacién = O i = r3 horas ) = 3,800,00

SUMA OPERACION POR HORA =% 3,800.40

COSTO DIRECTO HORA-MAQUINA (HMD) $°  38,031.00
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A~ALISIS DEL COSTO DIRECTO: Hora-Miguina

Miquina: Compresor Garden Denver ‘Hoja No. 1 de 2.
© Modelo: ESLUTS .
Datos Adic.: Serie 39197

Precio adquisicidn: $ 16'506,836.36
Equipo adicional:

{-) Llantas: 3 316,000.00
Valor inicial (Va): $ 16'190,836.36
Valor rescate (Vr): 10% =$1'619,083.64
Tasa interes (1): 90%

Prima seguros: 5%

Fecha cotizacidn: Septiembre de 1987.
Vida econdmica (Ve): 5 afios

Horas por afo (Ha): 2880 hr/anc
Motor: . Diesel de 350 HP.

Factor operacidn: 70%

Potencia operacidn: 245 HP.op.
Coeficlente almacenaje (K): . Q.08
Factor mantenimiento (Q): 0.8

I.~ CARGOS FIJGS.

a) Depreciacidn: p . Yalr
Ve
_ _16'190,836.36~1'619,083.64 L
D= ~= (38807 S o= L0t
b) Inversidn: _ _Vasvr
‘ I =g —1)
_ _161190,836.36+1'619,083.64 - . _
t= 2(2880) ©.9) = 2,782.90
. : _ _Va+Vr
c) ‘Seguros: S= T (s) .
. 16'190,836 .36+1'619,083.64 ~
§ = >(3850) . 10.05 )= 154.60
- d)} Almacenalje: A = KD !
‘ A = 0.08(1,011.97) = 80.96

"e) ihnienimiento: M = Q¥
’ ) . M= 0.8(1,011.97) ) = 809.57
SUMA CARGOS FIJOS FOR HORA s EX 3 4,840.00
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" IT.-, COUSUMCS: Hoja No. 2 de 2.

"a) Combustible: E = e Pc

Diesel. E =.0.20 x 245 HP.op. x $241.00 /1 = 17 809.00
b) Otras fuentes de energfa: :
c) Lubricantes: L = a Pe

Capacidad carter: C = 20 litros

Cambios aceite: T = 240 horas

a = C/T + (0.0035 x 245 HP,op. = 0.94 1t/hr.

L = 0.8 1itfmr x $1,200.00 /1t = 1,128.00
d)

_ALlantas: . valor llantas

“vida econdmica |
Vida: econdmica: Hv =, 2,900 Thoras

. -3 _316,000.00 .
L - 2,000 horas 158,00

SUMA CONSUMOS POR HORA = % 13,095.00

III.~ OPERACION.
Salarios: §

Operador = ¢ 15,000.00 x 1.52 = 22,800.00
Sal/turne—-prom. : $ 22,800.00
Horas/ tuenoszprom. : (H)

H = B horas x 0.75 (factor rendimiénto) = § horas

= S $ __22,800.00 - 0
Operacidén = 0 e horas = _3,800.00

SUMA OPERACION POR HORA

L]

$  3,800.00

COSTO DIRECTO HORA-MAQUINA -(HMD) - $ 231,735.00
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ANALISIS DEL COSTO DIRECTO: Hora-Miguina

tdquina: Pala PH Hoja No. 1 de 2.
- Modelo: HS-2500 ’
_Dates Adic.: Serie E52479

Precio adquisicidn: $ 157'562,181.82
Equipo adicional:

(-) Llantas: $ .
Valor inicial (Va): $§ 1577562,181.82
Valor rescate (Vr):10% =$ 15'756,218.18
Tasa interes (i): 90%

Prima seguros: 5%

Fecha cotizacidn: Septiembre de 1987.
Vida econdmica (Ve): 5 afios

Horas por afio (Ha): 2880 hr/afio
Motor: Diesel  de 200 HP,

Factor operacidn: 70%

Potencia operacidn: 140 HP.op.
Coeficiente almacenaje (K): 0.08
Factor mantenimiento (Q): 1.00

I.~ CARGOS FIJOS.
Va-Vr -~

a) Depreciacidn: D= o
1571562,181.82-15'756,218.18
] 5 5880) LLN = 9,84T.66
b) ‘Inversidn: . __Vasvr
i 1= —p—(i ).
1579562, 181.82+415'756,218.18
D e e e e e =
I - 2 (2850 ) 0.9 ) 27.081 .Oﬁ
' : . _ _Va+Vr .
¢) Seguros: 5 = T o (s?. ‘ ‘
157 '562, 181.82+15'756,218.18
s SRR 0.05)= . 1,505.50
d) Almacenaje: A = KD ! . o
A =0.08 (9.B47.66) . =. 787.82
.e_)r &snLe.nimiento: M= QD .
' M = 1.00(9.847.66) © o =.9,B47.66
49,068.70

SUMA. CARGOS FIJOS POR HORA  ~ R |
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IT.- COMSUMES, Hoja No. 2 de 2.

a) Combustible: E = e Pc
Diegel : E = 0.20 x 40 HP.op. x $241.00 /1t =. 6,748.00
b) Otras fuentes de energfa:

¢) Lubrfcantes: L = a Pe )
Capacridad carter: C = 20 1litros
Cambios aceite: T = 240 horas

a = C/T + (0.0035 x 140 HP.op. = O0.57 1t/hr.
L= 0.57 1t/hr x $ 1,200.00 /1t ) = 684.00

d) Llantas:

-~

__valor llantas
“vida econdmica

Vida =condmica: Hv = ‘horas .
L] L
L e s s

SUMA CONSUMOS POR HORA X = $ 7,432.00

III.- OPERACION.

Salaries: S . .
Operador : $ 15,000.00 x 1.52 = 22,800.00

Sal/turno~prem, : $ 22,800.00
Horas/ turno=zprom. : (H)

H = 8 horas x 0.75 (factor rendimiento) = 6 horas
) S . _$ 2280000
= z > s .800.00
Operacidn Q T s horas . 3,80
SUMA OPERACION POR HORA = § 3,6800.00

COSTO DIRECTO HORA-MAQUINA (HMD) $.  60,300.70
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AMILTSTS DEL COSTO DIRECTO: Hora<ldjquina

Miquina: Camién puera de carretera (Mack) Hoja No. 1 de'2.
Modelo: . 12VT1N6O
Datos Adic.: 12 cilindros

Precio adquisicidn: $ 47'469,323.64
Equipo adicional:
(-) Llantas: $ 10'000,000.00

Valor inicial (Va): 4737 569, 32380
Valor rescate (Vr): 10% =$ 3'746,932.36
Tasa- interes (i): 90% .
Prima seguros: @ 5%

Fecha cotizacidén: Septiembre de 1987,
Vida econdmica (Ve): 5 afiog

-Horas por afio (Ha): 2880 hr/afo
Motor: Diesel de 350 HP.

Factor operacidn: T70%

Potencia operacién: 245 HP.op.
Coeficiente almacenaje (K): 0.08
Factor mantenimiento (Q): 0.8

I.- CARGOS FIJOS.

a) Depreciacién: D = J’.‘é’:l’.‘__
e
371469,323.64-31746,932.36 : _
° 528800 . = 2,341:84

b) Inversidn: I = V:;;r (£)

= 37'469,323.64+3'746,932.36 ©.9) = 6,440.06

1 Z(z880) -
\ - : - Jasr
¢) Seguros: s = Sia (s)

_ _37'469,323.64+3'746,932.36 _
s.- e 0.05)=  357.78

d} Almacenaje: A= KD
’ A = 0.08(2,341.84)

187.35

e) Fantenimiento: M = QD . .
' M= 0.8(2,341.84) E =_ 1,873.47
SUMA CARGOS FIJOS POR HORA ; = $ 11,'200.50



-139-

“IT.- CONSUIOS. Hoja No. 2 de 2.

a) Combustible: E =z e Pe
Diesel: E = 0.20 x 245 HP.op. x $241.0p /1t

b) Otras {fuentes de energfa:
¢) Lubricantes: L = a Pe

Capacidad carter: C = 20 1litros

Cambios aceite: T =240 horas

a = C/T + (Q.0035 x 245 HP.op. = 0.94 1t/hr.

L=0.94. 1t/nr x $ 1,200.00 /1t

Llantas: - valor llantas
L} =—
vida economica
Vida: econdmica: Hv =, 2,000 horas

Ll - -3.101000,000,00
2,000 horas

SUMA CONSUMOS POR HORA

. d

~

IIT.- OPERACION.
Salarios: S

Operador : $ 15,000.00 x 1.52 = 22,800.00
Sal/turno-prom. : $ 22,800.00
Horas/ turnozprom. : (H)

H = B horas x 0.75 (factor rendimiéqt&) = g horas

S $ 22,800.00
H - [ horas

SUMA OPERACION POR HORA . =

#
Operacidn = 0O

COSTO DIRECTO HORA-MAQUINA (HMD)

$

s

s

= ‘H,BD9.QD

t  1,128.00

7 5.000.00
17,937.00

= 3.800.00

. 3,800.00

32,937.50
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AMALISIS DEL COSTJ DIRECTO: Hora-'dgquina

tdquina: Traxcavo Michigan Clark - Hoja No. 1 de 2.
Modelo: ys5.B . :
Datos Adiec.: Serie 4189-A

Precio adquisicidn: $ 94'017,105.45
Equipo adicional: )

(-) Llantas: $ 5'200,0_00.00
Valor inicial (Va): $ 88'817,105.45
Valor rescate (Vr}:10% =$8'881,710.54
Tasa interes (1): 90%

Prima seguros: 5%

Fecha cotiza®ién: Septiembre de 1987.
Vida econdmica (Ve): . 5 afios,

Horas por afio (Ha): 2880 hr/afio
Motor: Diesel de 350 HP,

Factor operacidn: T0%

Potencia operracidn: 245  HP.op.
Coeflciente @lmacenaje (K): 0.08
Factor mantermimiente (Q): 1.00

I.- CARGOS FIJOS.
Va-Vr

a) .Depreciacj.on: D = —
D= 88'817,105.45-8'881,710.54
) 5(2880)
b) Inversidn: _ _Vasvr
I=~Zm
1 - BB'817,105.15+81881,710.54
: 2(2880)
- _ Va+Vr
e) Seguros: S = <E (s)

(0.9

§ - _8B'817,105.45+8881,710.54 o 4o

2(2880)

.

''d) Almacenaje: A = KD
’ A = 0.08(5,551.08)
e) fantenimiento: M = QD
A M= 1,00(5,551.08)
SUMA CARGOS FIJOS POR HORA



II.- Consygmas,

‘-a) Combustible:

Diesel:

~1h41-

Hoja No. 2 de 2.

E =
E = 0.20 x 245 HP.op.

e Pc

x $241.00/1t

b} Otras fuentes de energfa:

c} Lubricantes:
Capacidad carter:
Cambios aceite:

C/T + (0.0035 x 245

Ta =
L= 0.94
Llantas:

~

d

Vida: econdmica:
’ 120
2,000

L =

III.- OPERACION.

Salarios: S
Operador:

Sal/turno=prom. :

L:=aPe
cC= 20 litros
T =240 horas

HP.op. = 1t/hr.

/1t

0.94

lt/hr x  $1,200.00

__valor llantas
“vida econdmica

Hv =, 2,000 ’'horas . .

horas
SUMA CONSUMOS POR HORA

$ 15,000.00 x 1.52 =
s zz,?oo.oo

22,800.00

Horas/ turno=prom. : (H

H = 8 horas x.0.75 (factor rendimiento) = 6

Operacidn =

0=

horas

S .. $ 22,800:00
H ™~ 6 horas

"SUMA OPERACION -POR HORA: . =

COSTC DIRECTO HORA-MAQUINA (HMD)

= 11,809.00

= 1,128.00

$  15,537.00

= 3,800.00

$  ’3,800.00

$  46,996.78



ELABORACION DE MEZCLA ASFALTICA DE 3/4" CON ASFALTO No. 6
COSTO MATERTAL TRITURADO

1,- Extraccién
A) BARREMACION

Track - Drill $ 49,455.00/hr
$ 49,455.00/hr_ = $915.83/m> - B =°$  015.83
54 m~/hr . $ 915.83
B) ACERO DE BARRENACION
a) Barra de extensitn de 1-1/2" x 10'.
©$ 1'158,840.00/Pza =  $772.56/m
_1'500 m/Pz&
$__ 772.56/m = $193.14/m° = s 193.14/m .
an’/m =
N
b) Broca de 3" :
§  573,197.00/Pza__ =  $573.19/m
1,000 w/Pza
$__573.19/m = siaszo/m® . = 8 143.30/m
4 m=/m .

c) Cople de 1-1/2"~

S__129,720.00/Pz2 . 4139 72/m
1,000 m/Pza



$ 129.72/m
4n/m
d) Zanco de 1-1/2"

]
= $ 32.43/m”

$ _77,280.00/Pza _ s 30.91/m
2,500 m/Pza .

$ 30.91/m

am™/m

$  7.73m°

c) EXPLOSIVOS
Carboriitro o Anfcmex 0.884 Kg/m3 x $§ 484.60/Kg
Dinamita 2" 0.0728 Kg/m> x $ 4,424.60/Kg
Dinamita 1" 0.0260 Kg/m® x § 5,716.92/Kg
Primacord reforzado G.1562m/m° x $652.23/m
Manejo de explosivos

D

Pl

VOLADURA

Jefe de explotacidn

Ayudante perforista de cartera 6 X $ 7,645.56
Poblader

Cargador 6 x $ 8:300.73

Perforista cantera 6 x $ 9,549.67

= §  32.43/m°

= s .73me

$ 376.60/m"-B

= § 428.39/m°
= § 322.11/m°
= § 148.64/m°
= $ 101.88/m>
= § 326.30/m°

$ 1,327.32/m°-B

= § 21,850.00/turno
= § 45,873.36/turno
- s 9,751.23/turno
= $ 49,804.38/turno
= & 57,208,02/turnc

$ 184,576.99/turno

—EpL-



$ 184,576.9%/turno x 1,05 (herr) = $ 172.43/m3'-B
1,124 m%/turno $  172.43/m>-B

E) REMOCICN : Se emplea un tractor D-8 con rendimiento de 80 .m3/hr.

S 38,034-80/hr _ . 475 43/m>-8 = $  475.43/m-B
80m™/hr : $  475.43/mo-B ' .
P ——
$ 3,267.61/m°-B

De bsnco = suelto,llisto pare triturar

3
$ _3,267.61/m-B = $ 1,533,31/;“3-5“91 to e
2.0/ (turnos) $ 1,633.81/m" suelto

2.- MONEO DEL MATERIAL
A) BARRENACTIN

Compresor $ 21,735.00, hr \
" 2 perforadores  _§ 15,727.60  _ =
) $ 37,462.60/hr T
[} -
$_37,862.60/he . g 3 746.26/m° - § _ 3.746.26/m°
o 10m/he , 5 3,746.26/m

B) ACERO DE BARRENACION
Barra integral.
$ 1'158,840.00/Pza = 1,545.12/m
750m/Pza.




$ 1,545.12/m - s
1.50m" /m

C) EXPLOSIVOS

Dinamita 0.10KgAn
Manejo de explosivos
Artificios

D) VOLADURA
$ _ 992.46/m° .
2 x 2 turnos
E) REMOCION DEL MONEO
s Tractor D-8 cor rend
$ 38,034.40/hr
80m/ hr

1,030.08/m>

X $ 4,426.60/Kg

$ 248.12/m°

imiento de 80 m3/‘hr
= § 475.43/m°

Se considera un 15% de moneo

$6,492.35 x 0.15 =
F) RENTA ;

$ 973.85/m°

" Renta fija = § 1°067,742.00/mes

$ 1'067,742.00/mes ~_~

20 dfas/mes

=" $'63,387.10/dfa

$ 1,030.08/m>
$ 1,030.08/m°

$
$
$

$

442, 86/1:°

175.00/m°

375.00/m>

992, 46,m°

s asagm’
$

$

$

248.12/m

475.43/m>
475.43/m°

$ 6,492.35/m

-Ghti-

.____._'_5___
$ . 973.85/m .



$_53,387.10/d7a - § 4.50/m> 5 47.50/m°

1,126m3/d7a
Regalfas por 3 expiotado = S 112.05/m3
$ 159.55/m°
$ 159.55/m§
$  159.55/m"
3.- Carga
Pala PH con renimiento de 180 ma/hr
5_60,300:70/hr = § 335.00/m>  $ 335.00/m
180 m~/kr ¢ 335.00/m3
$ 335.00/m3
4.~ Acarreo Local A La Planta De Trituracidn
Cami6n fuera de carretera (Mack) de 32 tons.
a) Acorodo y carga 6.13 hr/ciclo »vi
b) Avance 2 km 0.11 hr/ciclo T
" ¢) Tiempo de carga 0.02 hr/ciclo
d) Regreso 2 km 0.05_hr/ciclo
0.31 hr/ciclo
. $ ~32,937.50/hr x 0.31 - $.319.08/ton

.32 ton.



$ 319.08/ton x 1.7 = §

5.~ TRITURACION TOTAL
Planta de trituracién
Energfa eléctrica =
Traxcave

"

$  220,717.80/hr
180m°/ hr

6.~ ACARREO LOCAL AL ALMACEN
Tarifa vigente = $

542.48/m° suelto =

$ 161,548,60,/hr
$  12,172.82/hr

$ 46,996.78/hr
$ 220,717.80/hr

$1,226,21/m°-sueTta

$ 225.00/m°-suelto

$ 542.44/m°-suelto
N
$ 542.44/m-suelto

$ 542.48/m°- suelto

= § 1,226.21/m>-suelto

$1,226.21m*/-suelto

$1,226. 21/m>-suel to

$ % 225, 00/m3=sue1 to

—————
$ 225.00/m”- suelto

~Lyl-

$ 225.00/m°-suelto

TOTAL ...... $5,005.86/m"-suel to

Cevreasrascrrene



Transformando de m3a tcneladas

3
$ 5,095.86/m = § 7,997.56/Ton

k]
1.7 torn/m™
Por 1o tanto el precio por tonelada de material triturado serd de $ 2,997.56/Ton.

-gni-
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7.~ PRODUCCION DE LA MEZCLA ASFALTICA
Maquinaria de concreto asfdltico

Marca Barber Greene.
Va. = $ 2,192'371,500.00
Vida econdmica = Ve. = 10,000

hrs.

Valor de rescate = Vr. = 0.082 X Va.

Depreciacidén =

0.082 x 2,192'371,5060.00 =
$ 1791774 ,463.00

Va-Vr 2,192'371,500.00-179'774,463.00

Ve

COSTQ _HORARIQ
Produccidén 300 tons.

Mano de obra = 236,57 X 300 tons.=$%

Indirectos
Mantenimlento

ADMINISTRACION
$1,794.28 X 300 tons. =

ASFALTO

70,000

$
$

$
$

$

Consumo para 300 tons. = 20,000 its.

Costo = $ 56,522.00/m® X 20=
Flete = $ 29,334.00/m* X 20=
" Mermas:= 2.1% ‘=

COMBUSTIBLE

$
$
$

6.5 1ts/ton X 300 tons X & 241.00=%

COSTO ‘300 TONS.

201,259.70

70,971,00
746,633.00
320,251.00

1°7339,114.70

538,284 .00

1130, 440,00

586 ,680.00

23,739.24
$ 1°'740,859.24

469,950.00

$ 201,259.70

$ 1'339,114.70

$ 538,284.00

$ 17740,659.28 -

3 469,950.00
§ 1°088,207.90
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'
. QSC?OSB(:‘:::.gu = = $ 13,627.36/ Ton

$ 13,627.36/Ton.

Por 1o tanto, el precio por tonelada de la Produccidn serd de:

$ 13,627.36!Ton.
COSTO TOTAL = COSTO TRITURADO + COSTO PRODUCCION
COSTO TOTAL = $ 2,997.56 + $ 13,627.36 = & 16,624.92/Ton.
Por lo tanto, el costo por tonelada de mezcla asfdltica elaborada serd

de:
$ 16,625.00

El precio anterior es incrementado en un 14.29% para la venta a parti-

culares, lo cual implica que la tonelada le cuesta a un particular la can-

tidad de: $ 19,000.00/Ton.

Este precio se estabilizdé hasta Febrero de 1988, apartir de esta fecha
el precio aumentd a $ 31,000.00/Ton., debido a que hubo un incremento del
60% a causa 'de la inflacidn tan fuerte que se venfa presentandc y desde es
te mes (Febrero) no ha sufrido incremento este precio debido al Pacto de.~
Solidaridad Econdmica.

Como regla de comparacién en cuanteo al precio se hace el comentario ——

que la tonelada de mezcla asfiltica prdducida por particulares a la fecha
cuesta $ 38,000.00/Ton.
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CAPITULO.- CONCLUSIONES.

En este trabajo se ha presentado un panorama general refe
rente a lgs procesos de explotacidn, trituracién, disefio y pro
duccidn empleados por la Planta de Asfalto del Departamenteo --
del Distrito Federal para la elaboracidn de mezclas asfalticas
elaboradas en caliente, con el fin de conocerles y evaluarlos
para poder determinar si dichos procesos son los adecuados.

Y después de estudiarlos y conocerloé, podemos concluir -
que dichos procesos son los convenientes ya gque las mezclas --
asfdlticas obtenidas tienen un disefio y una calidad aceptable,
la cual esta dentro de los requerimientos de las especifica---
ciones, aunado a ello podemos citar también que la produccidn
diaria esta por debajo de la capacidad real de la Planta, de-=-
bido a que leos requerimientos diarios de mezclas as{ lo permi-
ten, pero que s{ en dado momento se requiere aumentar la pro--
duccidn en una cantidad mayor, se tiene la suficiente capaci--
dad para hacerla, mediante los procesos descritos, y asf satis
facer la demanda solicitada.

La conclusidn anterior es 'cn base a lo siguiente:

Para el proceso de explotacidn se tiene la suficiente capa-
ecidad para satisfacer cualquier cantidad de material en g}eﬁa
listo para el procesoc de trituracidn.

En el procesc de trituracidén, normalmente se emplean s6lo -
tres conjuntos y hay dfas que sclamente se emplean dos, por lo
tanto se puede -decir que se tiene la capacidad suficiente para

. producir el material pétreo necesario para la demanda diarfa y
alin mis para almacenar el material sobrante en dicho proceso,
por lo.cual .si se presenta alguin problema en e] proceso de tri
turacidn se cuenta con material suficiente almacenado en los =
silos a cielo abierto.

En cuanto a la produccién, como se pudo ver en el capitulo
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coﬁrespondiente las tres plantas productoras de las mezclas --
asfdlticas trabajan a un ritmo menor del de su capacidad real,
por lo tanto cuando se requiera aumentar la produccidn se pue-
de hacerlo sin ninglin problema.

Ahora en cuanto al preclio, como se vidé también en el capi~-
tulo de costos el precio obtenidc es menor gue el precio gque -~
tienen los particulares.

El dnico inconvenienté que se puede citar es el prdximo ago
tamiento de la cantera de Ciudad Universitaria, de la cual se
ha estado extrayendo el material pétreo para el aprovisiona---
miento de la Planta, como solucidén a este problema Se cuenta -
con un terreno en la zona de; Ajusco, propiedad del mismo De~-
partamento, pero que por problemas de tipo burocrdtico no se -

ha podido empezar a explotar.
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ANEXOQ No. 1

GRANULOMETRIAS USADAS POR LA PLANTA DE ASFALTO
DEL

DEPARTAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL.
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ANEXO No. 2

CARACTERISTICAS  DEL AGLUTINANTE

PA-5.
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