
.3 3'00 615 ~ 

UNIVERSIDAD LA SALLE 2 3 
2ej 

ESCUELA DE INGENIERIA 
INCORPORADA A LA U. N. A. M. 

"PERFILA.DO EN FRIO YRECICL.\DO 
EN CALIENTE DE PAVll'vIENTÓS EN LA CARRETERA SAN 

LUIS POTOSI-GUADALAJARA. TRAMO SAN JUAN DE 
LOS IAGOS-ZAPOTLANEJO, JALISCO" 

TESIS PROFESIONAL 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE: 

INGENIERO CIVIL 
PRESENTA: 

RIGOBERTO TAPIA GARCIA 

ASESOR: 
M. en I. FRANCISCO JAVIER RIBE MARTINE? DE VELASCO 

1 fBIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

1993 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



I N D I C E •. 

PAG. 

INTRODUCCION • . • . . . . . • • • • . • . . . • • • . . • • • • • . • • • • • • . . • • . . • • . . . . 1 

CAPITULO I. PAVIHENTOS • • . . . . . . • . • . • . . • . • • . • • . • • • • • • . • • . • . . • 3 
1.1 Definición .•...•..•••...•••••.••...•••••.•••... 3 
1.2 Tipos • • . . • • • . • • . . • • • . • • . • • • • • . • . . . . • . • . • • • • • . • . 3 
1.3 Componentes • • • . •• • • . • • . • . . • . . • • • . . • • • • • • . • • . . . . 4 

1.3.1 Asfalto •. . . • • . . •.. • . • • • .. • . . • • . . • • . . • . . . 4 
1. 3.1.1 Antecedentes . • . • • . • • • • • • • • . • • . . • • 4 
1.3.1.2 Oxidación . • . • • • • . • • • . . . • • . • . . . . . • 7 
1.3.1.3 Segregación, causas y rompimiento. 11 
1.3.l.4 Acarrao • . . . • . . • . . • •• . . • • • . • . • .. . . 26 

1.3.2 Agregados •. . • . • • . . . . • . . . . • • . • . • • • . . • • . ••. 4@ 
1.3.2.1 Control de calidad .•..•.•....•..• 43 

1.4 Ha.ntenimiento . .. . . . . • • . . . • • . • . . . • . . • . . • • . . • • . •• 44 

CAPITULO II. PERFILADO DE PAVIMENTOS . • • . . . • . . . . . • • . . . . • . • . . . 46 
2.1 Antecedentes • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . • • . . • • . . . • • • 46 
2.2 Tipos • . • . . . . • . . . . . . . • . . • . . . . • . . . • • . . • . . • • . . . . . . 47 
2. 3 Equipos . . . . • . . . . . • . • . . . . • . . . . . • . • . • . • . . . • . . • • • . 5@ 
2.4 Economia y Productividad . • . . . • . • • • • . . • • • . • • . • . • 51 

CAPITULO III. RECICLADO DE PAVIHENTOS . . . • . . . . . . . . • . . . • • . . . . . 53 
3.1 Antecedentes •••....•.....•...... ·...•....•.•.•. 53 
3.2 Hétodos y Equipos • • • . . . . . • • . . . . • • . • • • . • • • . . • • • 56 
3.3 Control de Calidad • . . • . • . • • • . • . . . . • . . . . • . . . . • • 71 
3. 4 Problemática . . . . . . • • . • . . . . . . . . . • . . • . . . • • . . . . • • 76 
3. 5 Análisis Fina.nciero . . • . . . . . • . • . • . . • • • • • . • • • . • • 77 
3. 6 Perspectivas . . . . . . • . . . . . • . • • . • . . . . . • • • • • • • • . . . 78 

CAPITULO IV. EL CONTROL ECOLOGICO EN LA ELABORACION DE 
PA VIHENTOS • • . • . • . • • . • . • • . • • . . • . • • . . . • • • . • • • . • • 8@ 

CAPITULO V. OBJETIVOS • • • • • . . • • • • . . . • . . . . . • • . • . • • • • • • • . • • . . 82 

CAPITULO VI. ANTECEDENTES DE EQUIPO Y HETODOS • . • • • . • • • . • • • • 83 

CAPITULO VII. 
7.1 
7.2 

7.3 
7.4 

DETERHINACION DE EQUIPO Y HETODOS ...•...•.••.. 
Tipologia del Pavimento •.••.•.•.••.•••.••.••.. 
Selección del Tipo de Perfilamiento. Corte en 
frio ......................... · ....... · · · ··· ·· ·· 
Obtención de la Mezcla Optima para el Reciclado 
Elección de la Maquinaria ..•..•.....•••..••.•. 

iv 

86 
86 

86 
87 
88 



CAPITULO VIII. RECURSOS NECESARIOS •••••••••.••••••••.••••••• 9@ 
8.1 Analisis de los Recursos Necesarios ...•..... 91 

CAPITULO IX. PROGRANA DE OBRA •••.•••••..••••.•••••.•••••.• 1@4 
9.1 P1·os1'lllllB de Ei·ogociones ... , ..•................ 1@5 
9.2 P1•og1•t1.m8. de Naqul1Mria ........................ 1@6 

CAPITULO X. COHPARATIVA [!E PROCEI>IJ1IENTOS TRADICIONALES Y 
110[.>ERNOS EN EL RECICLADO DE PA VI/1ENTOS • • • • . • • 1!!!8 

1e.1 Determinación de Presupuesto ................. 133 

CAPITULO XI. ALCANCE DE LOS TRABAJOS •••••••••••••.•••••.•• 138 

CAPITULO XII. ANALISIS PE RESULTADOS ••.••••••••••••.••••••• 14@ 

CONCLUSIONES 

BIBLIOGRAFIA 

V 

142 

144 



INTRODUCCION 



INTRODUCCION 

El desarrollo económico de un pais está en función de 

su infraestructura, gran parte de la cual se basa en los medios 

de comunicación 

esencial ya 

que la Nación posee. Las 

que perrnl. ten establecer 

carreteras son 

comuni cae l. ón 

parte 

entre 

poblaciones y satisfacer, por tanto, las diversas necesidades de 

cada entidad. Sin embargo, su funcionalidad y calidad son de 

vital importancia, ya que de estos dependerá el grado de 

bienestar de la población gue las utilice. 

En los últimos años, la reducción del presupuesto 

destina.do a la. construcc.ion de cru11J..nos e1J Héxico he. provocado un 

deterioro significativo de los mismos y un consecuente decremento 

en la construccl.611 de más kilómetros. Aunado a lo anterior, el 

aumento en los costos de materiales usados en la construcción de 

carreteras ha. instado a las entidades a n1ejora1• los ca111inos ya 

existentes, siendo su mantenimiento la solución más viable al 

p1•oblema. 

No obstante el enfoque gubernamental an éste lÍJJlblto ha 

comenzado a CB111biar, en los p1•óximos alfas el rl tmo de 

construcción de caminos se1·8. menor c;zue el de tiempos pB.saclos. Es 

por ésto gue las const1•ucto1•as se han visto en la necesidad de 

crear técnicas para mejorar la cB).idad de las carpetas; 

procedimientos como el pe1•filado J' el reciclado de pavimentos han 

demostrado ser la opciones com mejores resulta dos tanto 

económicos como de calidad. 

La finalidad del presente trabaJo es demostrar la 



eficiencia que estas técnicas tienen sobre los métodos 

tradicionales, aün cuando no son muy utillz .. <Jdos debido al eecaso 

conoclmiento y comprensión que de ellas se tiene. 

El reciclado de los pavimentos asfálticos comúnmente 

requiere una conside1•ación especial, ya que el aglutinante con 

frecuencia se endurece convirtiéndose en quebradizo. Los 

modificadores del asfalto se utlizan para reblandecer éstos 

aglutinantes viejos y a.si producir mezclas con propiedades 

similares a la de los materiales asfBlticos convencionales. El 

método, objeto de éste trabajo permite seleccionar los tipos y 

cantidades de los modificadores asflil ticos pa1·a producir la 

mezcla deseada incluyendo modificadores tales como agentes 

re.:}uvenecedores, suaviztmtes, aceites fluidificantes y cementos 

asfálticos suaves. 

Se piensa que ambos procedimientos tendrán una fuerte 

aceptación debido· a que contribuyen considerablemente en la 

preservación 

los equipos 

del medio ambiente, ya que la emisión de gases de 

utilizados es minima y el daño causado con la 

extracción de materiales disminuye satisfacto.ri8111ente~ 
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CA P I. T U L O I. 

1. PAVIMENTOS 

1.1 Defínicíón 

Se denomina así a la estructura. superficial formada 

artificlt.tlmente por varias capas de diversos mate1•iales, con la 

finalidad de conseguir un piso sólído y llano, para permitir el 

transito de vehiculos en forma cómoda, segura y eficiente. 

Dicha estructura deberá reunir las siguientes 

caracteristlcas: 

- Proporción adecuada de la mezcla.. 

- Resistencia a esfuerzos de diseño. 

- Dlseflo aco1•de 0011 su futuro uso. 

- Elevada interaccíón vehículo-pavimento. 

- Reducción en costbs de operació11. 

1.2 Tipas 

De acuerdo a su estructura, se reconocen dos tipos de. 

pavimiento: 

a) Fle:dble: Ca.rpeta elabo1•ada a base de conglomerados 

bituminosos y agregados pétreos (físura lA). 

b) Rígida: Se emplea cemento en lug8r de destllados de 

hidrocarburos sólidos " liqtlldos (figul'd lBJ. 

Cada uno de los elementos que integran un pavimento tiene 

un.!! fu11ci6n espec.ífice.; tal es el caso de le. sub-base cuyo 
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objetivo es transmltir esfuerzos a la capa subrasante, reducir 

efectos de cambios valumétrlcos y rebote elástlco, reducir costo 

de pavimento y es la translción entre la base y la subrasante. La 

base esencialmente se encarga de soportar adecuadamente las 

cargas y distribuir esfuerzos a las capas subJ'acentes en forma 

adecuada. La carpeta por su parte proporciona una superficie 

estable, unifo.:'me, lmpermeable y de textura .. cidecuada. 

1.3 Componentes 

1.3.1 Asfalto 

Se denomina asl e.l hidrocarburo formado por moléculas de 

hidrógeno y carbono en proporción no determinada por ser el 

resultado flnal de la i·eflmwlón del pet.róleo crudo. 

1.3.l.l Antecedentes 

Durante los últimos años la industria del asfalto se ha 

visto afectada debido a que su p1•oducción resulta cada vez más 

incosteable, los suministros de combustible J' materiales resultan 

es.da vez más complicados J-' los controles ambientales se han 

vuelto demasiado estrictos, lo que ha provocado una diBl11inución 

en la producción de este material. 

La inflación au1rnda a los costos de los equipos, la mano de 

obra y los materiales, han provocado un aumento en el costo del 

producto fintd. Esto ha tenido como consecuencia la disminución 

en la inversión para la const1•ucción de aa.:'1•eteras desde 1967. 
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Los conflictos relativos a lB explotación del petróleo han sido 

otro punto importante en el encarecimiento del a.sfalto. 

Debido a las condiolones actuales que presentan las 

carreteras resulta primordial el mantenimiento, la rehabilitación 

y el recubrimiento de sus pavimentos, quedando en segu11do tél'Dlíno 

la construcción de JJuevos cd111i11os a consecuencia de su elevado 

costo. Este cltJJJbio de en:tOgue p1•ovocado esencialmente por 

aspectos económicos ha t1·a.ido como consecuencia cBJJ1bios 

tecnológicos notables en la producción de asfalto, colocación y 

acabado. 

Todos los lndlcado1•es sei}alan 11. .. ttcia una continua y gran 

demanda de asfalto en ambos segmentos de la industria de 

construcción de carreteras, tanto en la rehabilit8ción como en la 

elal1oració11 lo gue nos conduce d buscar ima nueva tecnología como 

lo es el reciclado de asfalto. 

Una innovación importante en la producción de asfalto ha 

sido la plsnt" de mezcla en tBDJbor que vino en sustitución de la 

tradicional de tubo vertical, que a pesar de haber sido 

desarrollada antes de la década de los setenta ya es obsoleta. En 

busca de altei•nativas la industria volvió hacia lB planta de 

mezcld. de tambor que ofrecia un aumento potencial en la 

productividad y una reducción de costo, manteniendo la calidad 

del producto. 
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l.3.l.2 Oxidación 

Proceso por el cual se combine. una sustancia con o.'l{igeno. 

Cuando el asfalto se oxida ocurre un envejecimiento de este, lo 

cual conlleva a une. calda en sus niveles de penetración. Si el 

asfalto esta expuesto al oxigeno ocurrirá una reacción guímica 

(oxidación), prácticamente a todas las temperaturas. El grado de 

la reacción es e .. Ytremadamente se11sible a la tempere.tu1•a y se 

duplicará cada 25º por arriba de 2<3WF (figura 2). 

Figura 2. 

-fc.mrnJtJlda ?IX Chdger.oJ 

TEMPERATURA 

Como el oxigeno es un gas y el asfalto un liquido, "' 01,qyo1• 

superficie de asfalto expuesta al ai.re, mayor será el rango de 

reacción guimica. Básicamente la reacción ocurre en la superficie 

de interfase y depende del tiempo ds E>.""pos.i.cl.ón c:cn ~J C1.'-:ÍSi:;tJ11=1~ 
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Existen varios factores que pueden afectar la reacción entre 

los que se pueden me11cio1UJ.r loe metales t1•azs, gue en ocasiones 

combinados con la radiación solar pueden causar un rápido 

deterioro del asfalto. 

Existen cuatro puntos or.:íticos en el manejo del asfalto, en 

los cuales se debe tener especial cuidado para evitar su 

oxidación que son: 

a) En el sistema de manejo del liquido en la planta, ya que 

al rebasar el asfalto el nivel inferior de los serpentines de 

calentamiento la pe9ue11·a película de éste, que rodea al serpentin 

se endurece al entrar en contacto con el oxígeno; al repetirse 

dicho proceso, la capa que envuelve al serpentín se vuelve más 

densa, provocando un efecto aislante haciendo ineficaz el sistema 

de ca.lenr:amiento. Pai•a. evi ta.1~ este fenómeno se aconseja colocar 

la linea de succión de asfalto por encima del sistema de 

calentamiento del tangue (figura 3). 

b) En el proceso de mezclado el tiempo del mismo debe ser el 

menor posible y la temperatu1•a no debe ser muy alta ya que el 

tiempo de exposición de la mezcla con el oxigeno esta en fución 

de la duración del amasado entre agregados y asfalto. Se debe 

evi ta.r el co11stante t1•aslado de la mezcla de un contenedor a 

otro, ya que esto provoca que queden atrapadas partículas de 

oxigeno trayendo consigo un acelerrunie11to prematuro e11 el p1•oaeso 

de oxidación del asfalto (fi;,'1.1NJ 4). 
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Figura 3. 

Figura 4. 
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c) E11 las carreteras y eruperficieer del pe>·imellto ae debe 

cuidar gue el si·ado de compactacióll BeB el adecuado, ya gue de lo 

contrario existl1•Bn nmchos huecos dollde el oxigeno pueda 

aloja1•se, lo cual puede ir en detrimento de la carretera 'debido a 

que las capas interna.a sufrl1\9.n una oxidación gue puede agrlete.1• 

le. misme. (figura 5). 

SuJerlldCI DflllllH de mc:id1 
prnlen1n la penendtwi de 
md'geua. 

:; : ,:. ~ l ~~~y ' • v, i •• 

::;~~ú.:.\:,~ ~~v.~~~'.:·t·i;;~·f. 
CAPAS ASFAL TICAS 

Figure. 5. 

d) E11 loa tBJlglleB de .slmacemuniellto de le. me:;cle. eii calie11te 

se reconocen grandes Bl'.!mces tecnológicos, siJl emba1•go no se ha 

encontrado solución adecuada para evitar la oxidación en ellos, 

ya que aquí confluyen las facto1•es a11tes JJJencionados. 

Le. exposicióll de la mezcla al aii•e es el único fe.ctoi• gue ha 

podido contrarrestarse con procesos de sellado adecuados, debido 

a que tanto la temperatura como el ai1•e atrapado en los vacíos de 



la mezcla están en función de la conductividad térmica de le roce 

y les i1•regularidedes de la misme. El t1•eslado de le mezcla no 

representa un grave problema en la oxidación de la mezcla, ya gue 

el aire adgulrido por este proceso no es el suficiente como para 

dañarle. 

Se han desarrollado dos métodos para evitar la entrada del 

o>:igeno al tanque de almacenamie11to. El primero funciona a base 

de gas inerte, con el cual una vez que la mezcla entra en el 

tBnque se presuriza. Puede utilizaz•se como gas inerte vapor de 

agua pero debe tenerse cuidado en su manejo ya que de entrar en 

contácto con superficies fi•ie.s, este se conde11ss.n .. •i ( fi6"'l11'8.B 6 J' 

7). El segundo método y más reciente consiste en un sel ledo de le 

puerta de descarga a base de u11 liquido no ev ... i:¡po1·able contenido 

en un recipiente cóncavo, en el cual se ahogará la zona de 

descarga evi tanda asi la ent1•ada del oxigeno exterio1•, la e11trads 

superior del tengue no reguiere de tratamiento especie] debido e 

que sl entrar en oontBcto la ewperficl.e de la mezcla co11 el al.re, 

éste reacciona. formando dióxido de carbono y siendo éste más 

denso que el aire forma uns capa p1•otecto1•a sobre la mezcla, 

evitando una oxidación posterior. 

1.3.1.3 Segregación, causas y rompimiento 

Le segregación es el principal problema ell la i•esisteiicie de 

una mezcla asfáltica, ya que la falta de uniformidad en sus 

agregados provoca la existencia de masas de un sólo tamaño, lo 

gue p1•oduce que se presenten a la hora de su tendido diferenr:::ias 
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en la resistencia de la carpeta. La segregación es el producto 

del manejo de los materiales y procesos gue confluyen en la 

elaboración, manejo y tendido de la mezcla. 

Figura 6. 

Figura 7. 

SISTEMA DE GAS INERTE 

SEUADUAA 
MECANICA 

LIQUIDO 

PUERTA SEUADA CON LIQUIDO 
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Se puede señBle.r como prime1•s causa el p1•oceso de cribado de 

los materiales, YB que si el banco escogido no es el adecuado en 

el momento de efectuar dicho proceso existirán indices 

granulométricos i.nB.decuados, es deci1•, que no existe 

heterogeneidad en los tama1Jos de los e.gi•egados. Le gráfica 1 

muestra la linea de comportamiento óptimo en la gráfica de 

cribado de los mBteriales. 

~ 
w 
~ 

" ... 

'"' 
"' 
ID 

1D .. .. 
"' 
"' 
20 

10 

100 IO .. li3 DO '8 JZ 25 21 10 1 2 1 t .«I .30.20 .10.N.UT 
MAWS 

Gráfica 1. 

Del análisis de la g1•áfica podemos decJ.r que es necesario 

te11er la n1ayo1' cantidad de puntos de la mie111a., asi podremos 

interpretar me.ior su comportamiento. 

Una vez efectuado el cribado, se recomienda separar en dos 

tolvas los materiales, una. para finos y otra para gruesos con la 

13 



fi11e.lid,qd de que e.l abasteoe1• el tanque de me::ole.do exist-'11 estos 

dos tipos de materiales. Lo anterio1• no pasaba cuando todo el 

material cribado se apile.be. junto (figura 8), ya que al formar la 

pila mediante la banda t1•ansportado1•a, los ag.z•egados gruesos 

quedaban en lB parte inferior y los finos en la st1perlo1•, lo que 

provocaba que al abastece1• la planta me=clado1•a con el mate1•ial 

éste no cumplía con los indices granulométricos adecuados para el 

diSE·J}O. 

tUll"CTOlll I 

·-~ .. -· ;¡ t: ! 
TMNSPOltlJGI 

·. ~~: ... 
SEGREGACION OE UNA PILA 

APILAMIENTO EN CAPAS HORIZONTALES 

Fisure. 8. 

En las tolvas donde se descargan los materiales debe tenerse 

especial cuidado po1•gue de lo cont1•a1•io al v .. 11wla1• el co11te11ido de 

las tolvas sobre las bandas, el material se puede segregar por la 

fo1'J11B de éstas. 
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T81l1bores Mezcladores. 

Dadas las condiciones de alimencación de material hacia el 

tambor mezclador, la seg1·egaclóll puede cont1·arresta1·se si el 

flujo del agregado se realiza continuo, porque de lo contrario en 

los intervalos de encendido y apagado del tambor las particulas 

grandes fluirán a través del tambor, mlis ra'pido que las pequeñas, 

provocando segregación en la me:;cla. 

Cuando se reali:uw me:::clas con agregados fisurados, se 

vuelve un p1•oblema complejLi el lograr un 1•ecubrimiento adecuado 

de las partículas, es decir, si no se log1•a que el material 

i•eciba la sufioie1Jte C8Jltidad de asfalto, a.UJJado ._9 la falta de 

penetración en otro, puede existir segregación de éste, sin 

embargo, esto puede evi ttwse p1•olo11gando el tiempo de me.=clado o 

Bll1pliando la longitud de la linea de alimentación de asfalto. En 

materiales dlficlles de recubrir se emplean ts111bo1•es co11 aletas 

traseras de escalón (figura 9 J, o le inserción de un co/ltenedor 

e/l fo1·me de done P8l'B amplisr el tiempo de mezcl.•do (figurs 10). 

Con el mismo fin puede disminuirse la inclinación del tambor, sin 

embei•go este solución es dependiente del tipo de motor que te11ga 

el tambor. 

Se debe evitar tener agregado muy fino (malle 200), debido a 

que r:-1 abuso de éste matei•ial p1•ovoca que en el .. 9gregado g1•ue.so 

los espacios que tendrian que estar ocupados por el asfalto, lo 

esten po1• agregado fino p1•ovoca1ldO que al elabo1•ai• la mezcla el 

pétreo no recibe la cantidad de asfel to necesaria pa1•a cumplir 

ooll el diseflo. 
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Figura 9. 

Para optimizar el diseño por lo tanto, debemos tener 

especial cuidado e11 logr ... 'ir una granulo01et1•ia. unifo1·me, a.delJJás de 

cuidar los indices como: relación de vacíos, humedad y absorción. 

Es necess.rlo cuidar estos indices J'B. que en caso de 110 tomar en 

cuenta la humedad se podrían tener problemas con la unión entre 

las pa1•ticulBs de la mezcla; a.si como, en caso de 1Jace1• a un lado 

la absorción, se tendrian problemas coJJ la cantidad de asfalto 

gue se ol,tm,·o en el disefio.. ya que sí. se tiene una piedra 

demasiado porosa, ésta podría tener ocupada esos espacios con 

agua~ causa11do que el BSfalt.o que se incoJ'POl'B a la 111e:::cla no 

ocupe los espacios que debe y ésta no alcance la cohesión 

necesa1•ia ent1•e sus pa1•ticula.s. 
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FlBW'B lB 

aoca•• PTUa• .... """"""' 

Cuando se descarga la mezcla J'B sea sobre el tanque de 

.. "llmacena.miento o en una banda t1•ansportado1•a, debe- tenerse 

ouid11do de no dej11rse 011er lB 01e:;cl11 de grBn 111tu1·B, debido a que 

en la caida. se separa el ma.teriBl g1•ueso del fino, p1•ovooando 

segregación, sin embargo esto se puede soluolonar colocando 

defleotores en la .::;011a de de.soa1•ga., ttsi como reba,fa11do la altura 

en que se efeotú11 el VBOiado (figura 11). 

T81Dbores de AlmaoenBlDlento y Agitación. 

&nda Tran~portadora; En O a So de que lll banda 

t1·ansporat=adora tenga una pendiente del1e1•á contar con aletas pa1•a 

acarrear el material, ya que de lo contrario el material pesado 

te1Jde1•8 a segreg .. '1rse. También delJe tene1•:se un aditamento que 
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mantenga la banda caliente y evitar así cambios de temperatura en 

la mezcla, además dicha banda debe de estar fab1•J.cada con un 

matel'ial al cual no se adhiera el asfalto. 

Jllcaac:a POI 
uttEH• 

PUIO AMQLll WB 
MIDUllL 

DESCARGA POR GRAVEDAD 

Figura 11. 

Tanquec:; de alwpenamjento: Existen dos sistemas efectivos 

para el lle11ado de los ta11ques de almaceJJaIJ1iento, los conductos 

rotatorios y las bachas. 

- Cond11ctoR rotatqriqs: En éstos sistenu1s una vez desca1 .. gade. 

la niezc:lB .s0Li1·e él, .se empie:::B. a i•otar de 111B.11e1 .. B tmiforme pa1·a 

efectuar el vaciado sobre el tangue de almacenamiento. Debe 

tene1•se especial cuidado eJJ el tubo de descarga final J'B que éste 

tiene que eÍectusr el vaciado de la me:::cla de U/la manera 

vertical.. 51 se obse1 .. va la figura 12 se puede resalta.r el 

especial cuidado que debe ponerse en este conducto, YB que si no 
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se le dB el mBntenimiento BdecuBdO y JJo tiene lB resisteJJcia 

apropie.da, el sistema deja de ser eficieJJte debido a que la 

mezcla saldría por otra pa1•te y de manera horizontal, 

impactándose contra las paredes del tangue, lo que tiende a 

provocar que los materiales finos queden en las orillas y el 

agregado grueso se VBJ'B al cent1•0. 

HlllOm 11 ll.lllCDIPllDITO 
COlf C01111cto ao11ro110 

Figura 12. 

cea91c:J'O ao11roa10 COll •111a 

- .Ea.aluui: Este es el sistema más utili::ado eJJ el vaciado de 

me::cla en 1 os tanques de almacenB111iento, e .. l(periencls.s de 

operadores muestran que debe tenerse espec.ial cuidado con: 

a) La bacha debe tener una capacidad aproximada a las 5,@@@ 

lb, además de contar con un diámetro de descarga lo 

suf.f.cle12temente amplio para asegu.ra1• una desca1•ga 1'8.pida. 
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b) La bacha debe de ser llenada en el centro y debe llegar 

en una manera vertical (figuras 13 y 14). El conducto que 

efectúa el llenado de la bacba debe tener un diámetro pequeño, ya 

que disminuye los elementos gue p1•ovocsn la seg1•egat..~ió11. Si 

existe segregación en la bac}Ja, e."istirá por consecuencia en los 

tanques de s.lmacene.mi en to. 

FLUJO OE MATERIAL 1 NSATISFACTORIO 
NO DESCARGAR VERTICALMENTE 

~~.' 
I_ ... '" • .... ~. .. • ;· 

'\\::.· . 
......... · 

DESCARGA 
INCORRECTA 

Figura 13. 

~ ·-::./ 
DESCARCV. 
CORRECTA 

c) La be.cha debe estar llena para realizar el vaciado en el 

tanque, adenuis debe de contB.l' 0011 dos 111dloadores que s.segi11•ei1 la 

descarga, en caso de que las puertas no ab1•an, se debe contar con 

un disposi tiiro .DJBnual que las abra, sin eo1bargo, la experiencia 

demuestra que los operadores p1•efieren mantener las puertas 

abiertas, lo cual provoca que se pierda el objetivo fundamental 

del sistema. 
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CORRECTO INCORRECTO 

CARGA DE LA BACHA 

Fisura 14. 

d) La bacha debe contar con un dispositivo «le tiempo que 

controle la abertu1•a J' el ce1•1•ado de las pue1•tas, ya que no es 

apropiado que la bachB see. vaciada completamente. 

e) Para losrs1• que se dist1•ibuya en forma tmifo1•me ls me;;cls 

en el tengue de almace1uimiento1 es aconseje.ble tener una al tu1•a 

razonable de manera que al caer el material éste se pueda 

esparcir uniformemente dentro del tanque, pues de lo contrario se 

produclra· un apil811Jiento el cual no es Bco11sej .. <tble si se desea 

evitsr una segressción (figurs 15). 

- De<:foaréfB del tengue de almacenqmjento o tambor: Se debe 

evitar que 1'1 mezcla llegue " los limites inferiores del cono de 

descarga, además el vaciado de mezcla hacia el camión debe de 

realizarse rapidamente, ya que esto disminuye la segregación, 
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salvo gue la mezcla haya sufrido éste fenómeno en alguna otra 

pa1•te de su recorrido, el vaciado del tangue de almacenamiento no 

influye en forma significativa. 

TMIOUE CARAGAIJO f>OR BACllAS 

Figura 15. 

Carga y Descarga del Camión. 

Generalmente cuando se realiza la carga del camión, éste 

permanece inmóvil du.ra11te el proceso, sin embargo es recomendable 

que el lle/lado del camión se 1•eslice ell vsl'iae zonas de la CBllJs 

del mismo, para lo cual se requiere que el operador malllobre el 

vehiculo. Se aco/lseJa gue el vaciado de la mezcla en el oamióll se 

lleve a cabo en tres etapas, tal como se .11uestra en la figurfl. lfi. 

PBrB asegura1~ gue 110 se d.isgregue le. n1ezcla en el momento de 

ser vaciada en la tolva del pavimentador, se recomienda gue la· 

caJ·a contenedora se eleve a un angulo lo suficientemente 8.IJJplio 
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de manera que el material se descargue de tajo, sin poner en 

peligro la seguridad del vehículo. Un ptmto a cuidar es que la 

cama de la caja se encuentre perfectamente lubricada para evitar 

asi la fricción de ésta con la me=cla. 

CARGA DEL CAMIDN 

MOVIMIENTO 6' 
CE w.sA ---;4 

\' ~ 
UN ANGUUl CORRECTO ~ a ,rf ':f,'J'if 
ASEGURA LA DESCARGA /#¡;~, j\ f'('f,.~,/ \\i'o 
DE LA MASA ~''"\···ti-~,\>'. \\ · 

,,_ ,,,¡ ~... --·· '' .~in~-o-.~ , ..... -
{~ .. .a .. ~.~~-."' . '-IV . 

Figura 16. 

Pavimentación. 

Aún cuando se efectúe un proceso exitoso a lo largo de las 

dife1•entes etapas del D1'll1ejo del asf.qlto como lo son el tambor de 

alimentación en frío, la planta y el tambor de almacenamiento y 

agitación, Y a pesar de una carga uniforme del camión, el 

fenómeno de segregación puede llegar a preeentllrse durante el 

p1•oceso de pavlmeJJtación- Para evi tsr p1•ohleo1as en el m1sn10 debe 

de tomarse en cuenta las siguientes puntos: 

a) l•B tolva no debe estar en ningún momento vacía durante la 
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pavimentación, esto es debido a que de encontrarse así el 

material grueso tiende a irse a los costados de la tolva. 

b) El material gue se encuentra en la tolva no debe rebasar 

el nivel minlmo necesario para evitar que se forme un valle en la 

misma, ya que de lo contra1•lo se haría presente la segregación 

como se observa en la figurs. 17. 

Fisura 17. 

PAVIMENTAOORA 

POSICION INCORRECTA DE ALETAS 
PROVOCA SEGREGACION 

c) Las aletas de la tova debe tener la 1m¡yor apei•tura 

J."'OBible pa1•a asi alimentar 0011 una mezcla unlfo,ro1e y constante la 

barrena, logrando una capa estandar de mezcla sobl'e la 

terracel'ia. 

d) Establecer lo mejor posible los tiempos de alimentación 

de la mezcla a la pavlmentadora pa1•a evitar que la méigui1u1 
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detenga su producclón y puede 

terraceríe. La velocidad de 

dejar una cape uniforme sobre la 

la pavimenta.dora. y del bari•eno 

espaciador deber ser constante. Pa1•a opti01i;;ar el p1•oceso debe 

s.justs.rse ls. velocidad y el espesor del flujo. 

e) Cua11do se msnejan velocidades muy elevadas en el barreno 

la parte cent1\sl de la capa queda muy pobre, lo cual traerá 

problemas con la i•esi.stencia final de la c.:u•peta. 

f) En caso de tener una alimentación deficlente ell el 

rodillo, el p1•oblema se puede soluc.iona1• madific~ndo suavemente 

ls. extensión del esps.cis.dor de ls. cepa de mezcla.. 

Vehiculos de transferencia de material (Vagones de 

traspaso). 

Ls. dificultad que existe durante la descergs. de ls. mezcle 

del caJJJión a la pavimentado1•a es que ésta debe per.au:mecer en 

constante movimiento, lo cual he obligado s. desarrollar 

recientemente u11 dispos.itlvo de t1•ansfe1•e11cia de mezcla, el cual 

permite que el camión se detenga s. una. distncia rs.zons.ble delante 

de la pavimentado1•a y después pueda descarga.1• la mezcla e11tera. y 

dada ls. cs.pacids.d del vagón de transferencia no es necesario 

inte1•rw11pir la p1•oducción. Eate "V8gó11 de T1•s.spaso ·· pod1•tl cs.rgar 

de 3@ s. 35 tonels.ds.s. 

La banda trs.nsports.dora 

a11chs PBI'B 0011 tener e11 su 

del vs.gón 

totalidad 

es lo suflcientemente 

e i11i11te1•1•umpldaJJ1e11te la 

mezcla transferida del camión a la tolva de almacenamiento 

s.i ttuida en el vagón de t1•sspaso. El velJiculo cuenta con un 

mezclador el cual deposita la mezcla en una banda que transporta 
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el material hasta descargarlo en la tolva de la pavimentadora. 

E..1.:lsten velJiaulos que cue11te11 co.11 tolvas de almacenrun.1ento 

con una capacidad de 2@ toneladas, gue además de mezclar el 

mate1•ié!l, tienen un d.isposltivo de t1•aspaao gue puede lograr 

alimentar la tolv~'t de la pavimentadora con una linee. adyacente 

(figura 18). 

V1M CAMION 

VTM OPERANDO EN LINEA PARALELA 
A LA PAVIMENTADORA 

Fioura 18. 

1.3.1.4 ilofil'reo. 

El acarreo o transferencia de la mezcla de la planta de 

asfalto a la luwds de ei1t1•ega es lWO de los puntos de menor 

control en el costo total de la fabricación de mezcla caliente de 

asfalto B.Jl'adiendole consideraciones de valor. 
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Desde 197@ le cantidad de tráfico en los caminos de los 

Estados Unidos ha incrementado cerca del 72%. Al mismo tiempo, el 

costa del BCBr1•eo Jw aumentado cerca de 3 o 4 veces el doble 

debido el incremento en el costo del equipo, combustible y meno 

de obre. 

Además de estos factores adicionales de costo, el tipo de 

pavimentación tl'abajada en los Estados Unidos ha cambiado 

drásticamente. A principios de los 7f!J aproximadamente 4@% de todo 

el pavioiento el\!l. de const1•t1cción iweva, mie11t1•as que aho1•a 

aproximad8l11ente el 9@% es mantenido y rehabilitado, siendo usado 

para t1•abaja1• bajo condlclones de tl'.."Ífico intenso. 

Recientemente les Leyes Federales de Caminos y Puentes han 

sufrido 111odificaciones que permiten 

con menos peso. Algunos estados 

caminones, pero desde 1989 la 

transportadores de mezcla caliente 

la circulació11 de camio11es 

han delimitado el uso de 

mayoría 

han sido 

de los camiones 

restringidos a los 

nuevos 1•egueri01ientos de peso co12trols.dos por estas leyes. 

Coincidiendo con este cambio en las leyes, se han puesto 

demandas del público usuario ejerciendo presión adicioJJal pa1•a la 

construcción de caminos más duraderos y eficientes. 

Estas nuevas leyes han 1•estringido la cantidad de mezcla que 

podia ser transportada en w1 cBlJJión tlindem de uno y tres e.fes de 

22 y 25 toneladas respectivamente. pe1•mi tiendo solrunente llevar 

14-14.5 toneladas. Este decremento en los limites de peso trae le 

11ecesidad de considers.1• el uso de trB1lers con aparejos más 

largos y con ejes más separados para. transportar mezcla caljente 
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de asfalto. Estos equipos al ser más largos, son más difíciles de 

ms1Jiobra1• en t1•lifico y en oru11inos Bbruptos, sill emba1•go debell .se1• 

usados por cuestiones económicas cuidando que las Breas donde van 

a ser empleados cuenten con el espacio suficiente tanto en altura 

como en nivelación. De esta manera se evitará golpear puentes 

(f1gura 19) o volcaduras cuando se encuentran e11 la posicióJJ de 

descarga (figura 2@ J. 

EQUIPO DE ACARREO INADECUADA EN LA ZONA 
DE TRABAJO 

Fíe:ura 19. 

Cuando los tNtilers son desce.1•gedos en empedrados 

regula1•mente puede l1aber al6~n choque oontr.s éste creando llJBrcss 

en el camino, las cuales terminan siendo abultamientos ásperos en 

el pavimento que pueden ser detectados fac.l.lmellte .poi• motoristas, 

en especial cuando se van maneJ·ando automóviles pequeños. 

Al comparar el costo del acarreo de mezcla caliente en 
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oamiones tándem de un eje con el costo del acarreo del agregado 

en el m1Bmo caJJJión, se observa que est:e último es 

collsiderablemente menor, razón por la cual es necesario 

implen1enta.1• Blgtln recurso para que el costo del acarreo de la 

mezcla en caliente descienda. A continuación se mencionan algunas 

de las técnicas existentes y 1·ecl.entes que pueden ayudar 

significativamente a este fin, sin embargo debe toDJarse en cuenta 

que los recu1•sos disponibles deben se1• aplic8dos ap1•0¡.1ladamente 

para lograr el objetivo y no awnentar el costo. 

El punto critico dentro de la planta de asfalto para un 

manejo adecuado es en la carga y descarga, por lo tanto ponie11do 

atención en éstos, podrá tene1•se un acar.reo casi totalmente 

controlado. 

VEHICULO DE ACARREO DESBAlANCEAOO EN 
SU CARGA 

Figura 2fJ. 
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- Antflicric: del ptclp de acarreo. 

ParB poder analizar spropiadamente el L'osto del acari·eo es 

necesarJo tu1B compleBtB y adecuada comprensión del ciclo. LB 

figure. 21 mueatrB unB operación de acarreo en w1e. planta de 

a.sfal to típica, en la cual todas las maniobras y procedimientos 

que se 1•ealicen deben tener el mayoz• cuidado posible pa1•a evitar 

pérdidas innecesarias de material y tiempo que repercutirán 

111a1•cadw1ente. ei1 el costo del p1•oducto. En una planta de baclJas 

este punto es critico ya que existen ete.pe.s múltiples en donde 

pwo.de haber pérdidas considerables. 

.rn 
r .... ..,,..,..,;CJii!i J;::Jii 'Clli2i . ····._ __ -!!!!!ll!!l-.:.. ....... ..,.1 
lj ESPERA ·~ 6 MIN. · cii.RGA J MIN. CHEQUEO 5 MIN, t· 

TRAHSPORTE AL REGRESO to UIN., 
11\ABAJO 20 MIN. 

1 

------------------------~------------J 
RDDIUDS 

Figura 21. 

- DZanta de Tambore.:;o He,...c ladorecr 

Por silos los camiones han s1do usados para maJ1tene1• en 

operación constante las plantas de asfalto, sin embargo desde la 
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instalación de los tambores mezcladores, una planta puede 

mantenerse asi llenando los camiones con material siendo cargadas 

de una manera rápida. 

Con la instalación de los tambores y al hacerse más 

espaciosos los camiones utilizados e11 la. actualidad, uno sólo 

puede cargarse aproximadamente con media tonelada más de su peso 

normal sin 1•ebasa1• los limites pe1'11ii ti dos por las Leyes 

Federales. 

Cuando los téllllbores mezcladores son utilizados correctamente 

se hace evidente que pueden of1~ecer importantes ahorros en el 

acarrreo. Para esto es necesario compa1•e.r el volumen de 

producción de los tambores mezcladores existentes en la planta y 

la capacidad de los silos de almacenamiento, con la finalidad de 

mantener estos últimos en un nivel inte1·medio evi tl!lldo tiempos 

muertos de los CB111iones de acarreo o un exceso de producción como 

se observa en la figura 22. 

Con las tendencias económicas existentes en la actualidad, 

los tambores mezcladores son esenciales en una planta productora 

de asfalto, ya que estos ofrecen vente.J·as como: 

- Operación continua de la planta. 

- Capacidad de almacenar la totalidad de la producción de las 

bachas tJ•ahajando al máximo de su efeciencia todo el tiempo. 

- Mínimo grado de manutención debido a la eliminación de la 

operación encendido/apagado. 
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• , INSUACIENClA DE CAMIONES 

- CANllDAD CORRECTA DE CAMIONES 

- . DEMASlADOS CAMIONES 

TANQUE DE REFERENaA 

Figura 22. 

- ~de almacenBQZiento 

Los silos de almacen8J!Jiento pueden definirse como una 

aplioeción especial de los t8J!Jbores mezcladores. La capacidad de 

éstos para almacenar mezcla durante 1-3 dias da el operador de la 

planta una flexibilidad considerable. A pesar de que los silos 

deben ser operados en un dia i1ormal de trabajo como tambores 

mezcladores (manteniendo el silo lleno e le 01i tad de su 

capacidad), éstos p1•esentan le. ventaje. de que puede1i ser llenados 

a su mé.:<ima oapacidBd la ta1•de antei•io1· 1io obste.1ite el clima. 

Esto ayuda considerablemente a la operación de la plante que por 

las meilena8 tiende e ser muy agitada Y baje su 1•ltmo por las 

tardes. 

Con le ayude de los silos de le plante puede trabajar 

continuMente todo el die, te1•millendo pa1•a la mi ted de la tarde y 
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permitiendo que el personal de la planta pueda dar mBJJtenimiento 

periadioo al equipo, siempre quedando las silos llenas y listas 

para el dia siguiente. 

La figure. 23 muestra gráficamente tma planta oon silos de 

almacenamiento múltiple los cuales pe1•mi ten gua1•da1• varias 

mezclas para diferentes t1•aba,jos. 

Al.MACEN o 

CASETA DE CONTllOL 

dJ 

PLANTA CON SILOS DE ALMACENAMIENTO MULTIPLE 

Figura 23. 

La capacidad de guardarlas por largos periodos de tiempo en 

condiciones ópt1mBs~ .se vuelt'e 11ecesal'l.a J.~ de t··itBl impo1•tancia 

para el buen funcione.miento de la planta productora de asfalto. 

De no llevsree a cabo un almacenamiento idóneo, las mezclas 

almacenadas podrán sufrir deterioro causado principalmente por el 
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clima trayendo como 

subsecuente desecho. 

consecuencia la oxidación del producto y su 

En caso de que JJO se tire el total de la 

mezcla, éste se guardará corriendo el riesgo de obtener un 

p1~oducto envejecido pre01atu1•amente y con una vida resta11te de tan 

sólo 5 o l@ años y de infima calidad. Además, el trabajo que se 

ha adelantado el dia anterior al Jiaber llenado los s11os a su 

máximo, como se mencionó anteriormente, no servirá de nada y será 

incluso un obstáculo pBJ'8 t1cele1•BJ' la ope1•ttclón de vaciado de los 

mismos cuando la mezcla se vea deteriorada. 

Los inconvenient~:s de un almacenamiento inadecua.do se ven 

reflejados en la baja producción de mezcla y en el increme11to del 

costo del producto. Sin embargo, a pesar de los cuidados que 11an 

de tenerse en una planta que cuente con silos de almacenamiento, 

éstos resultan de gran utilidad para cumplir el objetivo de bajar 

el costo del acarreo. La tabla muestra las diferencias 

significativas de costo e11 aca1•1•eos de me::cla al emplea.r y no 

tanques de almacenamiento y tambores mezcladores en una planta 

productora de asfalto. 

Los silos de almacenamiento pueden ser resumidos como sigue: 

- Asesi11•a11 un l.lBO contlnuo de.1 tru11bo1• mezclsdo1•. 

- Permiten el alnwoeJJllJ11iento de dl•'ersas me::olas por largos 

periodos de tiempo para ser usadBs ouBndo sea neoesa1~10. 

- Incrementan el rendimiento de la planta. 

Permiten alcanzar un máximo de eficiencia reduciendo el 

mantenimiento de la planta. 
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TABLA 1. 

lfEZCL.WORA TllffBORES SIWS DE 
lfEZCLAIX!RES All1ACENA11I ENTO 

ENTREGA EN PLANTA 15 e e 
TIEHPO DE DESCARGA 5 

CHEGVEO Y OJNTROL 5 5 5 

TRANSFORTE AL AREA 
DE TRABAJO 28 28 28 

ENTREGA EN EL AREA 
DE TRABAJO 15 15 15 

DESCARGA 5 5 5 

REGRESO A Ul PLANTA 28 20 28 

TOTAL 85 11IN 66 11/N 66 l1IN 

TONEUJDAS FOR JJIA 1344 162@ 189@ 

NlJl1El10 DE VIAJES 
FOR CA!fION (T/12 hr) 8.45 11 11 

Nl!l1El/O DE VJA,TES 
REQVERillOS 96 116 135 

NlJl1El10 DE CAJ1IONES 
REGVERillOS (CAP.14 ton) 12 11 13 

WSTO POR DIA $9,631.20 $8,828.68 $18,433.88 

WSTO POR TONEUJDA $ 7.17 $ 5.45 $ 5.52 

- Vebfc11loR ele TranRferencia de Me~cla f[!TMJ 

Circunstancias similares a las mencionadas en los puntos 

anteriores deben se1' tomsdss en cue11ta. al 11ablar de la 

35 



transportación de la mezcla al lugar de la pavimentación. Un 

receso en la construcción de los caminos traerá como consecuencia 

una calidad deficiente de los mismos siendo ésto un impedimento 

para cumplir y mantener los parámetros establecidos de 

compactación y rodamiento .. Busca1Jdo continuidad en la 

transportación de la mezcla hacia la pavimentadora, se crearon 

velJiculos ti•ansferidores de mezcla, los cuales cuentan con un 

tanque de almacenamiento que los capacita para recibir las 

descargas de los cBJJ1iones de acarreo, y para satisfacer en forma 

continua la necesidad de alimentación de mezcla del equipo 

pavimentador .. 

Otros motivos que influyeron en la creación de éstns 

vehículos fueron: 

- Restricciones en el tonelaje de los camiones de acarreo. 

- La evolución de la industria automotriz exige caminos con una 

superficie de rodamiento lisa y suave, con la finalidad de lograr 

e11 el conducto1• la sensación de comodidad que 

proporcionar la suspensión del vehículo. 

le debe 

- La compactación es la siguiente operación del extendido de la 

mezcla y si ésta se realiza de manera continua. ee logre. uns 

compactació11 unifo1•me, con lo c11al se reduce la seg1•egación del 

material y se logra una s11perficie de rodamiento lisa J' mlfs 

durable. 

La figura 24 muestra el esquema típico para efectuar una 

pavimentación, Ja que co1Jsiste en un camión de acarreo 

descargando material a lo. pavimenta.dora mientras ot1•os dos o tres 
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vehículos esperan; precediendo a la paviments.do.rs se encuentrdn 

tres rodillos lisos que llevan a cabo la compactación. Los 

vehículos que se encuentran en espere evitan que la producción se 

lnte.r1•wnpa por falta de 01ata1•lal sin embargo, si se analiza el 

proceso se observa gue éste será deficiente como oonsecuencia de 

los tiempos perdidos generados po1• la espera. Para evitar esta 

deficiencia se crearon los VT/1 con los cuales se logra que los 

vehiculos de scdr1•eo descal'guen su 01ar:erial completame11te y éste 

se almacene en su tangue1 el cual podrá satisfacer siempre la 

necesidad de material de la pavimentadol"a, logr .. 'indo co11 esto 

continuidad en el proceso, evi tanda juntas y eliminación de 

tiempos perdidos. 

-~·· El. VTM !'ERMrrE QUE El. CAMION ABANDONE El. 
smo DE TRADA.Jo 

..... ...c. ..... 
RODILLOS PAVIMENTAOORA 

OPERACJON TIPICA DE PAVJMENTACJON 

FifflU'B 24. 
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Al ser más eficiente el sistema seria posible reducir la 

velocidad de pavime11tación, de ésta manera se pod1•ia adaptar un 

pisón metálico en foma de planclut, gue elimillaria el uso de dos o 

tres i•odillos, ya que conforme se fuera extendiendo la mezcla 

ésta se iría compactando logrando porcenta .. ies comprendidos ent1•e 

9@ y 95%, utili::ando eolamente un rodillo para el sellado final 

de la carpeta (figura 25). 

IDHU.O: uno 
~DU. CGJl'm.J.UOP 
c. Sn.J.Ua u.n ~ 
l'DfU. HU; ....... 

PAVIMENTADORA COK SELIADO DE ALTA 
DENSIDAD Y VTM 

Fisura 25. 

En caso de pavimenta!' un camino demasiltdo sensible como la 

pista de 1111 aei•opuerto, en do12de se debe evi tBJ• p1•ovoca1• 

deformaciones en él debidas al peso de los camiones de volteo o 

el propio VT/:1, éste último cuenta coon UJJ conducto de desca1·sa 

giratorio el cual permite gue el vehículo pueda avan.::ar a un 

costado de 18 pavimentado1•a y se realice la transfe1•encia del 
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material. 

El VT/1 tiene tambié11 w1 desempeño exitoso Bl pavimentar una 

oar1•etera común &va que permite que el C8mión se pare s cierta 

distancia y determinado nivel de la pavimentsdora y descargue 

todo el material sin necesidad de moverse~ no permitiendo ningún 

retraso en ls operación (figura 26). 

VTM OPERADO EN LINEA ADYACENTE 

FiHUra 26. 

En resúmen, las t1•es etapas esencitiles en la const1•uccló11 de 

ps.tr.i111e11tos, la p1•oduoció11 .. ti·Bnepo1•te.ción y deacllrB8. del .. itafB.ltc.i 

dan oportunidad para una discontinuidad en el Proceso. Este 

fe11ó01e110 0011llevs. a un 

producción y un producto 

costo adicional,. 1•educcló11 

de baja calidad. Si se losra 

en 18 

al1a til• 

esta disoontimlidad podni ol1te11ó1l'se 1111 ou1te1'.i8l de al t.!l calidad, 

medisnte ls utilización de tsmbores mezcladores o silos de 
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almacenamiento en la operación de la planta, y tambores 

mezcladores móviles o vehículos de transferencia de material en 

la operación de descarga. Con esto puede optimizarse el costo de 

producción y la calidad de la pavimentación. Los costos de 

acarreo de la mezcla pueden reducirse a costos similares del 

acarreo da los agregados. Al utilizar tambores mezcla.dores o 

silos de almacenamiento en las plantas se podrá obtener una 

operación continua llevando a tene1, una mejor calidad, menor 

mantenimiento y reduciedo el costo de la mano de obra. 

Las ca1•acte1•Jsticas de los VT/:1 o tambores mezcladores 

mó\dles reducen significativrunente el costo de acarreo, permiten 

unB ope1•ació1J continua, evitan las demoras y facilitan la 

utilización de vehículos de acarreo de más capacidad. 

Ls combinación de estos equipos permite asegz,11,ar y cont1•olar 

la producción de mezcla evitando asi pérdida de tiempo en la 

espe1•a de los vel1iculos y de esta manera tener la posibilidad de 

establecer los paré.metros de control para conseguir una mezcla de 

al ta oalidad con un mínimo costo financiero. 

1.3.2 Agregados 

Los agregados pétreos 

lib1•es de matariales 

son fragmentos 

con tB.mins.n tes 

duros y resistentes, 

conforme a las 

especificB.ciones granulométricas gue se mencionan a continuación 

(mate1•iales utilizados en ob1•as civilas). 

Generalmente para pavimentos flexibles los materiales se 

prodll<."'!en por vit1 seos po1• ser w1 metodo ma.·s eoo11ón11co J' Bdema.·s 
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produce los finos que le darán continuidad a la curva 

granulométrica indispensable en materiales para. baee y carpeta. 

Los trunaños recomendados son: 

Materiales de sub-base 2" @ 

Material de base .11/2" @ 

Material de carpeta :J/4" @ 

Mateiral de sello 3/8" 3/16" 

La materia prima (material en greila) para. la producción de 

agregados petreos se obtiene de bancos de roca o de yacimientos 

de agregados naturales de río o de depósitos de aluvión, 

conslome1•ados, etc., fundamentalmente. E'n mucha meno1• proporción 

de escorias de alto horno, así como de productos sintéticos 

provenientes de la coccióJJ de ho1•no i·otatorio de materiales 

silico-e.luminosos. 

Antes de obtener los agregados debemos conocer las 

caracteristics.e de la materla p1•io1a que 

generalmente es la roca. 

como ::ie mencio11ó 

Para conocer las caracteristicas de la roca que se piensa 

emplear, es necesa1•io }Jacer algunas pruebas como son: Esfuer:;os 

de compresión, gravedad especifica, absorción, dureza de Do1•ry y 

de abrasión poi· medio de ls.s p1•uebss JJeve.l J' Los Angeles, siendo 

éste. última la más usual. 

La prueba de Los Angeles evaltla la resistencia a le abrasión 

a pa1•tir del incremento en material fino que se produce al 

golpear los agregados con balas de acero dentro de un recipiente. 

La prueba se lleva a cabo de la siguiente manerll: 
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1. Se carga un tambor como el que se muestra en la fi{fUra 27 con 

5@0@ g de material limpio y seco (A) cuya granulometria sea muy 

pa1•ecida o en su caso igual a la que se pretende utilizar. 

2. A continuación se coloca un peso normalizado de esferas de 

a.ce1•0, las cusles 11abr8.n de actuar como oaz•ga abrasiva. El taIJJbor 

se hace girar 580 veces a una velocidad de 3@ a 33 rpm; el 

agregado se saca y repasa por u11a criba del 1112, el material 

retenido se lava, se seca Y se pesa (B) para calcular el 

porcentaje de desgaste. 

Porcentaje de desgaste = [(A - B)/AJ x WO 

Entre más baJo sea este coeficiente, más dura es la roca. 

AGREGA.DO 
,_.,. GRUESO 

TAMBOR PARA REALIZAR PRUEBA 
DE LOS ANGELES 

Figura 27. 
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l.3.2.l Control de calldad 

- Prqpiecf,qdeR de los asregadoq 

Los agregados recuperados se deben probar por granulometría, 

durabilidad (como las pruebas de abrasión y Los Angeles) y valor 

de pulido, si es apropiado. Si las propiedades de los agregados 

no son adecuadas para la JJJe::cla final especJ.flca.da, e11tonces se 

necesitará agregado adicional para combinarse con la mezcla vieJ's. 

para oumplJ.1• estos 1•eque1•J.niie11tos. Tiplc8.11Jente, la graduació11 no 

será adecuada si los pavimentos viejos estan constituidos de 

capas 01úl tiples y dlve1•sos tipos de mante11ln1iento. 

- Agregado-=. nuevo~ 

Los agregados nuevos pueden adicionarse a la mezcla ps.r :.i110 

o más de los propósitos siguientes: 

1) Requerlmientos para satisfacer la gradación. 

2) Reguerimlentos de resistencia al deslizamiento de la carpeta. 

3) Problemas de contaminación 

calentamiento. 

del aire asociados con 

... 
el 

Para proporcionar la resistencia al desliza.miento inicial y 

en forma duradera para las carpetas asfálticas recicladas, puede 

ser necessrio combinar el e.g:resado grueso sin pulLr con el 

pavimento 1•eciclado. Parece que 4@.r. en volumen de l.• fi•acció11 

retenida en la malla No. 4 que está pulida proporciona la buena 

textura contra el desliza111le11to en las carreteras con volumen de 

tránsito moderado a alto. 

Las normas pra la calidad del aire en las operaciones en 

caliente o en Planta central 11eceei t.q11 el uso de aproximadamente 
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3@% en volumen de agregado nuevo. Este reguisito se reducirá 

gradualmente según se mejoren las operaciones de reciclado en 

caliente presentadas por los fahrlcantes de equipo o por los 

contratistas. 

1.4 Hantenimiento 

LB finalidad de le rehabilitación de los pavimentos es en 

esencia oorresir los deterlo1•os existentes e11 la est1•uatura del 

mismo, asl como prevenir los que pudieran existir en un futuro. 

Es impo1•tante adaptar tembien las carreteras al ritmo del 

crecimiento de las necesidades de le población. 

Existen va1•ios procedimientos para llevar a cebo el 

mantenimiento del pavimento entre los que se pueden mencionar: 

1. Tratamientos superficiales. 

2. Sobrecarpetas (asfálticas, 

hidreülice y ce1'Peta). 

3. Ampliaciones. 

4. Obi·es de drenaje. 

concreto !Jidreúlico, bese 

Estos tienen por objeto proporcionar una adecuada superficie 

de z•odsmiento, .resisr.enoia al de1•1•ap8.Jnlento. capacidad 

estructural adecuada para soportar el tránsito futuro y mejorar 

les condiciones geométricas del camino (tabla 2). 
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Tloos de m.:mtenimieuta 

- Tratamientos superficiales 

Ranurado 

Rebajodo 

Productos químicos 

C'.alafateo 

Slurry seol 

Riegos de sello 

- Bacheo Superficial 

Profundo 

- Renivelaciones 

- Reciclado 

- Sobrecarpeta 

- !1odernizacio11es 

- Reconstrucción 

TABLA 2. 

Aplicación 

Corregir textura y mejorar 

resistencia al derrapamiento. 

Relle.no de grietas. 

Correglr texttll"d J' derrapamien to. 

Impermeabilizar, mejorar apariencia. 

Couegir fallas de carpeta. 

Corregir áreas débiles. 

Corregir deformaciones. 

Corregir fallas de carpeta, rejuvene­

cerla y reforzarla. 

Refuerzo estructural y contra fatiga. 

Adecuar para tránsito más importan te, 

ampliaciones y rectificaciones. NeJo­

rar drenaje. 

Adaptación para 1m tránsito más pesodo. 
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CAPITULO II 



CA P I TUL O I I. 

2. PERFILADO DE PAVIMENTOS 

2.1 Antecedentes 

En virtud de los problemas financieros presentes en la 

ms.yoria de los paises la coJJstrucció11 de ca1~reteras nuevas que 

sustituyan a las ya existentes, ha dejado de ser pl'.iol'ltaria. A 

pesar de lo anterior, 

presupuestal a este 

se sigue desti11ando una fuerte partida 

sector, que a.hora es empleada en la 

repa1• .. ci6JJ y ampliación de las ca1•reteras. 

Este cambio de enfoque en los métodos tradicionales de 

mantenimiento como el p._q,rcha.do, sellado y i~ecub1~imlento de 

sobrecapa ha treido como consecuencia el surgimiento del llamado 

perfilado de pevimeJJto. 

El perfilado de pavimentos es el molido en frio de las 

superficies de pavimento, controlado automáticBlnente con una 

maquinaria altamente productiva para poder restaurar la 

superficie a las rasantes y pendientes especificadas, remover los 

promontorios, baches y demás imperfecciones de la carpeta dejando 

la superficie texturizada a nivel de las elevaciones y m.:is 

resistente al patinaje y al hidrocepillado. 

El perfilado tiene su origen en 1964 cuando lo introdujo la 

construcción de carreteras de perfilado automatizado en la cumbre 

del Pl'DBrllllJB p.sra ca1'reterae 1nte1"ests.tales en Estados Unidns. Se 

buscaba poder construir mejores carreteras controlando 
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eutomaticamente le rese.nte y le pendiente de la sub-bese, le. bese 

y los niveles subslgule11tes de pavimento. Le. construcció11 de 

ce.rreteres de perfilado automatizado y las C/11 autogrades que la 

pusleron en prtlctica tode.via siguen siendo la no1•ma de la 

industria. 

El perfilado remueve solamente lo necesario pare. cumplir con 

Jos requerimientos de la ob1•s en pa1•tlcular. La superficie 

resultante puede ser abierta al tráfico inmediatamente o 

sobrecubierta con u11a capa delgada de asfalto o conc1•eto. 

2.2 1'ipos 

La aplicación del perf.ilado ha demostrado ser el método más 

eficiente pa1•a el ms.nteni111iento~ i•estauración y i•eoubrimiento de 

carreteras. De les utilidedes que se le han encontrado e.1 método 

podemos mencionar seis categorías: 

l. Nivelación y adhesión.- El perfiledo permite la 

colocación de una capa delgada y compactada en forma pa1•eja de 

pavimento nuevo en una superficie nivelada con características de 

adheslón sobresalientes. Existen kilómetros de calles y 

carreteras con superficies ásperas causadas,, ya sea por huellas 

de ruedas, fractu1•as o por baches que han sido p8rchadoa 

repentinamente. Le sobrecepe de esfalto ha sido lo solución 

tn1dicion,•l, esta no hs de01ost1•e.do ser lo efJ.ciente J' eco11ómice. 

que se pensebe. El uso del perfiledo logre. reducir los espesores 

de la sobrec8pB l1acléndols. mBs económica y efJ.clente, ya que se 

tiene una adherencia entre las dos capas, superio1• a.l método 
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tradicional. 

2. Reacabado de superficie. - En este procedimiento se 

perfila el psvimento áspero hasta una rasa11te y pendiente 

especificadas, entregando una nueva superficie de rodamiento sin 

tener que agregar materiales de psvimentos nuevos. Se recomienda. 

aplicar este procedimiento cuando el pavimento empieza a ponerse 

áspero para el me.nejo o muestre señales de brillantez. 

3. Reparación de superficie. - La excavació11 de secciones de 

pavimento dete1•ioradas antes de una imeva sobrecapa de pavimento. 

Er. este caso el perfilado de pavimento se utiliza para excavar el 

JJUJter.ial deterio.1\:tdo l1asta la sub-base, si es que es 11ecesa1•io 

ar.tes de agregar una sobrecapa de pavimento nuevo. Esta es una 

solución ideal pBJ'B uno de los p1•oblema.s mBs comunes en las 

carreteras interestatales y en ot1•as rutas p1•imarias, provocados 

poi• la perturba.ción severa. en la via de lB mano de1•echa. La mayor 

parte de los camiones se quedan en la via mtis lenta del lado 

derecllo y t8111bién lo Jiacen mucl10s automóviles de pasajeros. Asi 

pues, la via de la mano derecha se deteriora con más rapidez. El 

perfilado proporciona una preparación efectiva para las 

reparaciones posteriores. 

4. Remoción de pavimento. - El perfilado para corregir el 

ancho de 

alturas, 

la ca1•peta 

evitando 

.v asi reduci1• los 

el reelevado del 

problemas de 

brocal. La 

drenaje y 

acumulación 

provocada por 

calles y en 

disponibilidad 

la. superposición de capas de 

carreteras para mantener 

de la ceu",peta, p1•ovoca que 
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brocales Y existen problemas de drenaje J' bacheo por el mal 

acomodo de los mismos. 

Dentro de los métodos gue se hen utilizado se encuentre el 

cepillado el calor (esctu•ificeción al calor), sin embargo este es 

muy costoso, de baje productividad y conlleve problemas de 

contBlnlnación. Las máquinas tipo motoniveladoras de molido en 

frío son adecuadas para áreas aisladas de acumulación de 

pavimento, pei•o de beJa productividad .v el control poco 

setisfectorio del corte también hacen e este método poco práctico 

pere largos tramos de pavimento. 

El perfilado he mostrado ser el me.todo de más bejo costo, 

por lo que se hs. convertido en el p1·oced:lmiento e.stálldar en este 

tipo de trebejos. 

5. Retexturizeción de supei•ficie. - La. aplicación de une 

nueva textura altamente resistente al patiJJaje pa.1, .. 'i suaviza1~ las 

superficies de pavimento. Los accidentes serios aumentan en forma 

dramática cuando el pavi01ento .se pone resbaloso. El problema es 

mucho más grave en las carreteras más transitadas debido a los 

ce111bios de vias y pavimentos mojados. La retextul'1::acló11 de 

pevi01e11tos es el uso del perfilado pera producir une superficie 

segura y altamente resistente al peti11eje en pavimentos 

resbaladizos. 

6. Extracción del pavimento.- Con el desarrollo de los 

equipos de, perfilado el material de una superficie de pavimento 

puede ser recobrado eficientemente para su reprocesa.miento, con 

ahoi•ros sobresal.ten tes si se compara con el costo de extraei· 
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agregado nuevo y refinar asfalto liquido. 

Antes del perfilado la única forma en que se podian remover 

gra1Jdes volumenes de pavimento desgastado era s través del 

desgarramiento y de ls trituración. Pero esta método tenia serios 

problemas, ya gue una vez ret11•sda la supe1•ficie de pavimento J' 

la base, la aub-base tenia que ser perfilada nuevamente y 

recompsctada antes de pavimento nuevo. Los 

materiales desgarrados del pavimento tenían gue eer recogidos y 

llevados a unB planta de tri tu1•sción y ser luego reprocesado para 

que se pudieran volve1~ a usar. 

El perfilado permite recuperar el material sin dt1ñ.t1r la base 

subyacente o la sub-base. Dependiendo de la eda.d, la condición 

del pavimento y el tamañ·o de la tmidad perfiladora se pueden 

i•ecuperar basta 5@@ toneladas de material por hora, ademas la 

perfila.dora permite ir almacenando dicho material. Dependiendo de 

las carBcteristicas del material recupe1•L<tdo~ éstos se puede12 

utilizar en tres operaciones de reprocesa.miento de carreteras: 

reproces8.111.i en to de mezcla en frio, pavime12to pobre y 

reprocesa.miento de mezcla en caliente. 

2.3 Equi.poa 

A pesar de que este procedimiento es relativa.mente nuevo, 

los ava11oes tecnológicos en mate1•.ia de perfilado .ir equipos 

utilizados se han desarrollado rapidaoiente. De los equipos la 

ROTO-MILL es lt1 que }Js tenido ms.vor aceptación y es la b,,se para 

el desarrollo de este tipo de trabajos. 
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LB corporación C/1I es reoonocída como la empresa líde1• en el 

ramo. La primera C/11 ROTO-MILL entró s enssyos en te1•reno s fines 

de 1975. Desde ese entonces uns li11ea completa de máquimis de 

perfilado hs sido desarrollada, adaptada B varias aplicsciones y 

ambientes de t1•abajo. 

La perfiladora de llanta de goma compacta (C/11 PR-275 RTJ 

0011 radio vli•able de apenas 279 nun, está diseñada pai•a una gran 

maniobrabilidad y productividad en áress de trsbajo urbanas 

congestionadas_ El ancho de corte va desde 2032 mo1 con t1n corte 

de 152 mm. El material se aJJJontona hacia la parte trasera de la 

máquina. T&1hien t1•shaja bien como uns unidad de acahsdo e11 

combinación con e11uipos de perfilación mlf.s grandes. 

La perfiladors de pavimento CMI PR-75@ es la mlf.s grande del 

mercado, cuenta con un poderoso motor diesel de 758 HP y con un 

ancho de co1~te má."i:in10 de 3810 mm_ Capaz de cortar una vía 

completa a una 

tipo de w1idsd 

profundidad de 152 mm en una sola pasada, este 

es idesl para w1a obra de al ta p1,oducció11 en 

carreteras interestatales y en otras áreas muy transitadas. 

También es excelente pa1•a. u11a ope1•aclón de extracción de 

pavimento a toda profundidad y de alto volwnen. 

2.4 Economia y Productividad 

El fsctor de costo ha jugado un papel importante en la 

aceptación y desa1•rollo del pei•fllado de pavimento. Existis una 

demanda critica para nuevos métodos de manutención de carreteras. 

El perfilado satisfizo esta necesidad. 
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La productividad determina el grado de economía del método. 

Un equipo con gran capacidad de producción diaria es imperativo 

para un perfilado con huen é.>:ito. 

Las CHI ROTO-HILLS han hecho posible el completar grandes 

voltimenes sin pe1•Judicer le calidad. El pez•flledo se co1w.ü•tió en 

una tecnología práctica debido s que es un equipo preciso y 

productivo. Estos elementos facilitará a los contratistas el 

entrar al campo del perfilado, además con une ROTO-NILL y une 

cantidad liml teda de equipo sus:lliar se puede incursionar en éste 

campo. Con una inversión razonable y une cantidB.dB mínima de 

mB11uinB1'iB, se pueden losz·er cantidades inc1·ell1les de tabeJo. 

La operación de perfilado es rentehle cuando la máquina 

perfiladora está ava11;;a11do y cortando. Para lo cual es necesaria 

elaborar unB pleneación previa de la obra en la ouel se debe 

contemplar la tmpervisión técnica, abastecimiento de insumos, 

mano de obra y eguipo de apoyo necesario. 
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CAPITULO III 



CAPITULO I I I. 

3. RECICLADO DE PAVIMENTOS. 

3.l Antecedentes 

Las necesidades de los municipios de v:ías de comunicación ~v 

el detel"ioro del sistema carretero mexicano, lum provocado que 

las instituciones gubernamentales enfoguen su atención el 

mantenimiento y rehab.ilit.ac.ión de las carrete1•s.s ya existe11tes 

sin dejar de construir nuevos c8.111inos. Sin embargo, el 

p1•esupuesto dest.11uJdo B la co11et1•uoción es i•ela.tivaJJJe11te bajo 

para cubrir las necesidades, por lo que en busca de optimiz.Br los 

recursos se lJace necesario introducir técnicas innovadorBB en 

este concepto. 

Le combinación del perfilado y el reciclado de pavimento 

podria sez• el sistema que resolvie1•a el pi·oblema ante1•ior. El 

perfilado ha demostrado ser eficiente, sin embargo su complemento 

freoicledo) i10 he tenido le aceptación en el medio co11 todas les 

ventajea gue J1a aportado a otros paises. 

b'l sistema ca1·retero mundial es considerado como un .. Banco 

de Asfalto", ye gue tiene une inversión aproximada de 5@ billones 

de dólares en 14 billones de toneladas mét.1•lcas de pavi111ento 

reprocesable. Todo ésto como consecuencia de la utilización de 

técnicas .inadecuadas que para a.somb1•0 de muchos se .siguen 

empleando para enriquecer el banco. 

Con este análisis pretendemos demostrar la importancia de 
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innovar técnicas con las cuales se pueda extraer el material de 

este banco, reprocesarlo y tenderlo en carreteras, evitando el 

daífo ecológico provocado por la explotación de bancos para 

conseguir agregados. 

El pBZ•chado, el sellado Y las capas superpuestas agregan atín 

DJBs asfalto caro a los pavimentos existentes. Pero los tiempos 

han cambiado. Los problemas de la construcción de carreteras han 

c1•eado nuevas p1•ioridades. La industria ila comen::ado a buscar la 

manera de recobrar y reprocesar los recursos del banco de 

asfalto. 

La conveniencia pública exisia gue las carreteras se 

mantuvieran abiertas para 

contaminación ambiental y 

el tráfico. 

la seguridad 

El 

eran 

control de la 

otrss de las 

conside,raciones vi tales, por lo que al principio el 1•eciclado no 

cubrió las necesidades, sin embargo la combinación del perfilado 

y el reciclado }Ja forniado un .sistema que optimiza los recursoB 

existentes. 

Con el pavimiento extraído del perfilado pueden reali::arse 

tres procesos; el reprocesamient.o de mezcla en frio y el 

pavimento pobre que son operaciones de "reciclado en frio", .v el 

1•eciclado de me::cla en caliente. Esta"' y otras operaciones de 

reciclado representan aplicaciones títiles del pavimento 

1•ecobrado. Pero su alcance es limitado y "º aprovecium totalmeIJte 

el potencial de dicho material. El uso más práctico y económico 

del pavimento extraído esta en el campo del reprocesamiento de 

mezcla en caliente. 
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A continuación se mencionan algunas breves definiciones de 

las tres catesorias básicas del reciclado de psvimento: 

a) Reciclado de la superficie. - Cualquiera de los muchos 

procesos que tiene que ver con eL perfilado, el molido o el 

cepillado a calor del pavimemto en el mismo lugar y su posterior 

remezclado y colocación. En el caso de cepillado a calor el 

pavimento en el esce.rificado, reme::clado, vuelto a colocar y 

consolide.do con la adición de asfaltos, agentes ablandadores, 

cantidades mini111as de 01ezcla caliente de asfalto, agregados o 

combinaciones de éstos para obtener la mezcla y laEJ 

oa1•actei•isticas de la supei•ficie deseada. El perfilsdo y el 

r.1olido son procesos "en frio" y no requieren de ninguna etapa. 

adicional. El producto de los métodos de reciclado de superficies 

se usa como la superficie de manejo flnal o con una cepa de 

superficie de asfalto sobrepuesta. 

b) Reciclaje en frio. - Cualquiera de los muchos métodos en 

donde toda le est1·uctt11•e. de pe.vim<mt'' 

algunos casos el material de base no 

existe11te, incluyendo en 

tratado subyacente, se 

remueve y reprocesa en una planta central o en el mismo lugar. 

Los materiales se mezclan "en frio" y se vuelven a usar como una 

be.se de e.grese.do, o asfalto y/u otros materiales son añadidos 

durante el mezclado para proporcionar una base de mayor 

resistenc.ie. El reciclado en frio neoesite el uso de une cape de 

superficie de asfalto ed.icionel. 

c) Reciclado de mezcle caliente. - Cualquiera de los muchos 

métodos en donde le mayor parte de le estructure existente de 
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pavimenta, incluyendo en algunas casas, el material de base no 

tratado subyacente es removido, dimensio11sdo y n1ezclsdo en 

caliente con agregado virgen y cemento de asfalto afladidos en una 

planta central. El p1•oceso también puede incluir la adición de un 

agente ablandador. El producto· final es usado como una base de 

asfalto de mezcla 

superficie. 

caliente, adhesivo o como una capa de 

3.2 Hétodos y Equipos 

Las plantas de mezcla estacionaria de reciclado están 

restringidas en cuanto a cantidades de material recob1~ado que 

pueden utilizar y sus costos de operación que son elevados. 

Además las plantas de mezcla en tambor en este momento est~n 

vendiéndose más gue las plantas de me3cla convencionales en 

p1•opo1•ci6JJ de 4 a 1. El futuro está en el reciclado a través de 

la mezcla en tsmbor, ya gue en éste el incentivo es la economia .. 

Las plantas de mezcla de tambor cuestan menos en adquisición 

y operación; ofrecen altas capacidades de producción, mezclas de 

alta calidad no oxidadas a bajas temperaturas (ahorro de 

combustible) y pueden satisfacer los requisitos de calidad del 

slre a costos menores. 

Sin embargo, el reciclado de mezcla eJJ tambor preseJJta 

1•eguisi tos especi.sles. Debido ,9l coJJtenido de asfalto, los 

materiales recobrados tienen gue ser protegidos de la llama del 

quemador.. Al mismo tiempo, éstos tienen que absorber el calor 

suficiente como para derretir el asfalto y lograr el mezclado 
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eficiente. 

Ls. grs.ds.ción y ls. cs.lids.d de ls. mezcla. .son otras 

interrogantes ys. que es dificil determlns.r 18 edad y el contenido 

especifico de los materiales recobrados por los métodos 

convencionBles. 

La mayor parte de los expertos están de acuerdo en que el 

i•ecicls.do de un 1@@ por ciento de material recobrado no es 

práctico. Por lo menos se necesita un porcentaje de material 

vi1•sen parB UJJB producción de al to volw11ei1 de una mezcla de 

calidad. 

- Prace"fQ de calentamiento v me.,.clado. 

En un8 operación corriente de planta dosificadora de mezcla, 

el agregado virgen es secado y calentado mediante una secador¿¡ de 

contrafluJo~ c1•ibado en fracciones de va1"ios t8JJJafJos.. dispuesto 

proporcionalmente con cemento asfáltico caliente y mezclado 

completa.o1e11te. Se han 11echo varios intentos para reci1 .. cular 

concreto asfáltico recobrado directamente con una secadora de 

este t.tpo de operación, obteniendo como resultado un exceso de 

humo debido a las temperaturas a gue es sometido el material 

i•ecuperado~ y además, en algimos ca.sos lwy p1•oblemas de 

acumulación de material en la secadora, el montacargas en 

caliente y eJJ le to1•re de cribado. 

La única técJJica que ha dado resulte do en la circulación por 

medio de wis planta dosificadora de me:;cls, es niedi8nte el método 

de transferencia de calor, en el que el agregado virgen es 

superoalentado en la secadora y t.1•ansferldo a la torre en forma 
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normal: el concreto asfBltico recuperado y que ha sido 

previamente reducido a un tamai!o apropiado, es transfel'ido a la 

tolva pesadora en la toz•re de mezclado . por un sistema 

transportador auxiliar y luego es proporcionalmente vertido 

dent1•0 del molino mezclador Junto con el agregado vi1•gen 

supercalentado el cual por medio de transferencia le transmite el 

calor. Ahi, Beb"'lin se mezclan los dos materiales se le incorpora 

el diferencial del cemento resultante del diseño asi como un 

t1gente 1•eJuvenecedo1• de 8.Bft1lto, se- almacena en la tolva y se 

descarga al equipo de acarreo. 

El método de transferencia de calor J•educe a un minimo la 

posibilidad de conta111insción del aire y los problemas de 

acumulación de msterJ.el sl no circular el concreto ssf8.l tico 

z•ecobrado por lll secado1•ll, el montBoa1•gas en caliente y la torre 

de cribado, asimismo evitan la formación de gases con el 

consabido peligro de explosión sl aplicar directamente el 

quemador sobre el concreto asfáltico recuperado. 

Mediante este sistema, el porcentaje de material recuperado 

que puede ser utilizado depende de los siguientes factores: 

1. La t"mpe1•aturs a que se calimit" "l ag1•egsdo virgen. 

2. Ls temperatura y el contenido de humedad del concreto 

ssflil tioo l'eoupe1•ado cuando se combina con el agregado virgen 

supercelentado. 

3. Le temperatura a que se desee en le mezcla final. 

- Me:;cladora~ de et l indrq 

En una operación de mezclado normal realizado en planta pare 

58 



fabricación da mezcla asfáltica de producción continua, el 

mate1•iel pétreo nuevo es dosificado en el alimentador en frio, 

luego es secado, calentado y mezclado con cemento asfáltico 

caliente con une secadora cilíndrica de flujo paralelo. 

Como el agregado es introducido en el extremo superior del 

secador se somete a una exposición directa del quemador y en 

consecuencia temperaturas muy altas ocas1onsdss por la llama y 

los gases Clf.lieJJtes: si se t1•ata de reci1•oul.!JJ' concreto asfáltico 

es conveniente que ls recuperación se realize mediante cualquier 

método eNlstente y en caso de utili::rn:r equlpo, que este no sufra 

alguna modificación para poder realizar esta actividad. Se 

encont1•ttrB que al expone1• este tipo de mate1•ial especialmente las 

partículas muy finas a muy altas temperaturas, se corre el riesgo 

de 1ncendio o de explosión y e11 el me1101• de los casos existirB 

una producción de humo muy espeso gue rebasará los limites de 

contaminación permisibles. 

Se han propuesto varios métodos para poder cumplir con los 

requisitos del i•eciclado sin te11er que sacrifica.r la economía, la 

capacidad de producción, el control de la. contaminación del 

aJllbiente o la ca.pa.cidad de produci1• ta.nto la.s mezclas 

convencionales como reprocesadas. Aqui se tienen los cinco 

métodos pera reciclado bláB importantes. 

e) Calentamiento Indirecto: El calentamiento indirecto fue 

el pria1er inte11to sei•io P.!ll'B lograr wi i•eoicl.!ldo de mazcla en 

tambor a gran escala. Este método usa u11 100% de material 

recobrado. El mate1•lal al atrevesa.1• toda la longitud del tambor 
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circula a través de la red de tubos de transmisión de calor. 

Este enfoque es limpio, pero el calentruniento indirecto 

sacrlfica mucho para lograr limpieza. Clno de los problemas es que 

su capacidad productora es baja; con el sistema de transmisión de 

calo1•, la me=cla queda en el tBJJJbor poi• mucho tiempo. Además este 

equipo es extremadamente costoso: es un arreglo elabo1•ado de 

mucbos tubos de acero. Por último. el sistema de calentamiento 

indirecto es demasiado lento para una producción prBctica de la 

mezcla convencional (figurs. 28) . 

CAl..f.KTAMIENTO ' 
INDIRECTO 

Figura 28. 

.{l. 
w=u 

REPROCESADA 

b) Sistema de Difusión de Llama: El sistema de difusor de 

.Zlruna fue otro de los prlmeros intentos de 1•eprocesar con mezcla 

caliente. Introduce tanto los materiales vírgenes como los 
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recobrados en el tsmbor, inmediatamente antes de la lla111a del 

que111ador. El difusor de llama está disenado pa1•a p1•oteser el 

material recobrado de la llama. La mezcla contimia a través de 

toda la longitud del tsmbor. 

El sistema de difusor de llams también tiene defectos 

serios. La productividad es baja. Aún la llama difundida es 

suficiente como para causar daño en la mezcla reprocesada creando 

humo azul. También, como el difusor de la llams esta llecllo de w1a 

aleación especial resistente al calor, este sistema es caro. Por 

último, no es flexible porque el difuso1• de calor tiene que se1• 

removido para la producción co1JVencional ( fisu1•a 29). 

AGREGADO MA'laUAI. 
VIRGEN RECOBRADO 

Figura 29. 

"""""' REPROCESAOA 

e) Sistema de Alimentación de Arrastre Trasero Interno: Este 

sistema int1•oduce material vi1~gen en el extremo del quemador del 
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tambor y el material recobrado en el extremo opuesto. Un sistema 

de alimentación de arrastre trasero inte1•1io tii·a el material 

recobrado hBcia atrás, hBcia la mitad del tambor, en donde se 

mezcla con el material virgen (figura se;. 
El rendimiento de este sistema de producción es más bajo que 

el de una plant:a de trunaiYo co111pa1•ahle sin el .sistema de 

alimentación trasero de arrastre interno. Su limpiezs es 

objetable. El sistema es ca1•0 y los costos de 111antenlmlento son 

altos porgue el calor intenso dentro del tambor rápidamente 

desgasta los cojinetes y demás compone11tes. Y las unidades de 

alimentación especiales tienen que ser removidas antes de que la 

planta pueda producir asfalto convencional a plena. capacidad. El 

sistema de alimentación de arrastre t~asero interno fracasó en 

todas las p1•uebas de unid_ad de rep1•oces8JJ}ie11to práctico. 

Figure 31J. 
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d) Sistema. de Ta.mbor Dentro de un Ta.mbor: Este sistema. usa 

un ta.mbor interior diseñado espeaiBlmente en el extr.,mo del 

quemador de una mezcla.dora de tambor estli.ndar. El agregado virgen 

entra al tambor interno y se calienta directrunente a través a'e la 

llruna. del quemador. El material recobra.do se illtroduoe en el 

t..mbor exterior (estánda.r) le.Jos de la. lle.me.. Se me:;cla.n más 

adentro, con el celar gue se está transmitiendo desde el material 

De nuevo, el sisteme. sacrifica. también demasiado ps.rB lograr 

limpie=a. La producción rep1•ocesada es de w1 35 a UJJ 4t~ por 

ciento más ba.J·a que la. capa.cidad de producción estándar d" la 

planta. (figura. 31). 

SISTEMA DE UH TAMBOR DENTRO DE 
UN TAMBOR 

Figura 31. 

63 



Pe.Ni ce.mbiB.1' de recicle.do a produoción convenoional de 

capaoidad plena, el tambor iJJterior debe ser removido, lo que es 

un procedimiento lento. 

e) Sistema de Alimentación Doble: El sistema de aliD1entación 

doble es el enfoque más práctico para el reciclado de mezcla 

caliente. En este sistema el agregado virgen se introduce dentro 

de la admisión del tambor estándar. Se agrega el material 

reoob1•ado en una segimda admisión de alimentación que "stá a 

medio camino dentro del tambor lejos de la llama del quemador J' 

en una ::ona de alta temperatura. Los materiales vi1•genE!s Y 

recobrados son mezclados, ésta mezcla es tratada con una cantidad 

de asfalto liquido para alcanzar la obtenida por diee1Jo, logrando 

la mezcla final que sale del tambor (figiira 32). 

SISTEMA DE 
ALIMENTACION 
DOBLE 

Figura 32. 

MATERW. 
.J). RECODRADD 
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El sistema de alimentación doble es limpio, económico y 

altamente productivo. También es extremadamente flexible. Pal'B 

cambiar a la producción conve11cional el operador detiene la 

alimentación de material y despeja el tambor y la tolva de 

compensación de la mezcle reprocesada. 

El CHI ROTO-CYCLER .- CH! ha desarrollado y perfeccionado el 

sistema de reciclado de aliment:ación doble. El CHI ROTO-CYCLER 

puede instalarse en cualquier planta de mezcla en tambor CH! y 

tBDJbién en plantas existentes fabricadas por CH! y otras 

compañías. 

El ROTO-CYCLER hace posible la producción de grandes 

volúmenes de me=cla caliente con apenas 3@ po1' ciento de 

contenido virgen, mientras cumple con los requisitos EPA. El 

sistema 110 sacr.if.ica las capacidades de producción conve11cionales 

de la planta. 

El sistema ROTO-CYCLER consiste de un escalonamiento de 

tambo1• especial diseflado para el reclclsdo de mezcla caliente y 

un mecanismo de alimentación para el material recobrado. Una 

tolva extra en fria y el transportador para el material i•ecob1•ado 

también son necesarios. 

El mecanismo de alimentación ROTO-CYCLER se encuentra 

constituido por una serle de compue1'tas de vaivén con un collar 

de metal que calza alrededor del tambor. A medida que el tambor 

da vueltas estas compue1'tas se ab1•en J' ci e1'ran PBl'B deJar entrar 

al material recobrado. Cuando la planta se ha prosramado para una 

t1'•ada lm•ga de producción e""tándsr las compuertas se pueden 
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asegurar en la posición cerrada, fácil s• rápidamente. Tambit5n 

permiten gue la planta se cambie de una a ot1•a cuando la obra 

necesite tanto las mezclas convencionales como las reprocesadas. 

El escalonamiento ROTO-CYCLER, llamado Vari-Flight es tan 

ingenioso como lo a11te1•ior. Divide a todo el tambor en seis zonas 

bien claras de calentamiento y mezcla. Este escalonamiento 

apernado puede ser cambiado si fuese necesario para acomodar los 

diseños de mezcla convencional y los porce11taJes variables de 

niate1•lales virge11es y i·ecob1•ados en las me::clas rep1•ocesadas 

(figura 33). 

El proceso de reciclado ROTO-CYCLER en la zona A, indica el 

área de la llama del guemador en donde el agregado virgen entra 

al tambor. Esta zona tiene dos variedades de escalonamiento; 

escalones grandes rttnm•ados con bo1•de dentado J' escalones en 

forma de L que empiezan a unas pocas pulgadas dentro de la zona. 

CMI ROTO-CVCLEA. 

-· 
Figura 33. 
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Esta combinación hace que el agregado vírge11 se revuelva. a 

través de la llama del quemador y de gases callentes por mucho 

más tiempo que e~'1 las plantas convencl.onales de mezcla en tambor .. 

El material virgen absorbe un calor 1.ntenso que a su vez 

transmltlrá al material recobrado. El escalon81J!lento ranurado 

también promueve la absorción de calor al crear un flujo de 

material más parejo y al eliml.!lar los vacíos de aire causados por 

el efecto de velo del material en las mezcladoras de tambor 

convencionales .. El escalonamiento ranurado produce un efecto de 

filtro, con los gases calientes pasando en medio de las 

partículas individuales acarreadas en el aire, en vez de a través 

de loa vacios de aire. 

Este mismo escalone.miento ranurado, como el que tiene forma 

de L, atravlesan toda la longj tud de la ::ona B. El calor que se 

trBllsmite desde la ll81J!a del quemador al agregado virgen continúa 

en esta área, con un aumento en densl.dad del material. 

La zona C es el área en donde el material recobrado entra al 

tambor a través de las compuertas de vaivén en el collar de la 

alimentación. El material recobrado empieza a absorber calor del 

ssregado virgen. Los me.terialee vi1•genes y 1•ecob1•ados emple::sn a 

mezclarse, pero debido a que el material recuperado es 

introducido a medio camino en el tambor, éste y su contenido de 

asfalto quedan protegidos en contra de la llama del quemador. 

La transmisión de calor y la mezcla contlnúan en la zona D. 

La inyección del relleno de mineral y de asfalto liquido se 

llevan a cabo en esta área. 
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El escalonamiento de la zona E está diseflado para crear una 

acción de transición. La mezcla de los mate.i•lales virgenes J' 

recob1•ados contlnlia, pero eniplezs a fluir más i•Bpidamente. 

LB zona F completa el reaialsdo. LB mezals finsl ssle del 

tambor. 

El dessrrollo del 

revoluclona1•io ps.ra ab1•i.z• el 

CHI ROTO-CYCLER fue otro paso 

camino en el CB111PO del reciclado. 

Fue el primer sistems de reaialsdo de mezcla CBliente gue pasó 

las cua.t1•0 pruebas de productividad, economía, limpieza y 

flexibilidad. 
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3.3 Control de calidad 

- Muestras de campo. 

Se deben obtener muestras representativas de los pavimentos, 

realizar una evaluación visual, una 

construcción y mantenimiento 

revisión de los registros de 

para dete1•minar diferencias 

signiflcativae en el material que va a ser reciclado en ls 

sección del pavime11to. Las localizaciones dentro de un proyecto 

pueden determinBl"Se al azar debiéndose usar cuando menos cinco 

localizaciones, y una mezcla compuesta total de aproximadamente 

5@ Kg se recomienda para la evaluación en el laboratorio. Se 

sugiere obtene1• corazones de prueba .v usa1•se pa1•a cr.-impa1•aoió11 de 

las propiedades origimUes y recicladas tales como estabilidad y 

módulo resistente. 

- Extracción y repuperec ión de 7 aafe l tq V laq &gregarioR. 

Las pruebas de extracción y recuperación deben realizarse en 

cada lugar muestreado. Los resulta chis de estas pruebas Junto con 

las mediciones del espeso1, hechas en los core.:;ones, deben ayudar 

a determinar la uniformidad de la sección baJ·o consideración para 

el reciclado. Se debe recuperar asfalto 

ls combinación con los modificsdoi•es 

posteriores. 

- proptedadee del aqfalto. 

.suficiente para permitir 

asüilticos para pruebas 

El asfalto recuperado de las muestras se debe Pl'Obar pa1•a 

determinar sus carscteristica.s: penetl'.!J.Ció11 a 25ºC, viscosidad a 

6@•c y su concentración. Lo anterior debe efectuarse en todas las 

muestrs.s extrs.1da.s. Estos datos pueden usarse pare. determinar le 
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uniformidad del pavimento en cuestión. 

- Demanda de actFal to. 

La cantidad de asfalto necesaria para lograr el reciclado de 

los materiales puede estimarse de la siguiente ecuación: 

IYJ'=VRDR+VNIJN (Ecuación l) 

Donde: 

y 

DR = DCKE =AR (Ecuación 2) 

DR =Asfalto requerido PON< recuperar el agregarlo reciclado, en 

por ciento. 

lXJKE = CKE derivado de los agrega.dos recuperados o rec·icle.dos, en 

Por ciento. 

AR = C'.011tenido de asfalto de los agre¡;a~os recu~'<!rados o 

reciclados. 

DN = Valor del CKE de los 8.gregados rec11per8.dos o reciclados, 

par ciento. 

v.R = Vol11men de los B.greglidos reciclados e.i1 las mezclas. 

Debe Juweree notar gue si no se va11 8. utilizai, agregados 

nuevos, la ecuación 1 se convie1,te en eouaoió11 2. 

El asfalto necesario determinado de esta manera es una 

estimación confiable y debe utilizarse como punto de pa1,tide. para. 

diseñar la mezcla. Debe notarse también que el asfalto necesario 

se satisfará. con el 111odifics.dor que puede ser un agente 

suavizante, un 1•ejuve11ecedol', un aceite fluidificBnte, cemento 
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asfáltico suave o una combinación de los anteriores. 

- Dgterminación del tipo v la cantjdad de lpf! m1;difi1"'8fto•·e~. 

El tipo y la cantidad de los modificadores puede 

seleccionarse utilizando monogramas junto con una definición de 

la penetración, o me.:ior atin de la viscosidad del aglutinante en 

el proceso de la mezcla reciclada y en un conocimiento de la 

demanda de la misma que se obtuvo con anterioridad, por ejemplo, 

considerar lo siguieJJte: 

1) Valor del CKE obtenido del material recuperado o reciclado, 

DCKE = 5.@%. 

2) Por ciento de asfalto en el materia.1 recupertHio o i•ecicltH.iti, 

AR= 4.@%. 

3) Viscosidad del asfalto envejecido 20,@@0 poises. 

4) Agregado nuevo adicional, VN = 3@%. 

5) Valor del CKE en los agregados nuevos, DN = 6.@%. 

6) Viscosidad deseada del asfalto reciclado = 2,0@@ poises. 

Calculando le demanda de asfalto de la ecuación 1 y la 

ecuación 2, se tiene: 

DI' = Vll DR + VN I!N 

DR = lJCKE - AR 

DR = 5.1! - 4.1! = 1.1! 

ur = r@. 71!J r1.0J + ro.31!J rB.oJ 

ur = 2.5%. 

(Ecuación 1). 

(Ecuación 2). 

El máximo po1•centsje de modificador J.'Or peso de sglutinente 

total en la mezcla reciclada es el siBUiente: 
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[Ul'/íDR AR + UJ')) X l@O (Ecuación 3) 

{2.5/((}. 7@ X 4.9 + 2. 5)) .T l{!f} = 47% 

Debe hacerse notar que el ceme11to asfáltico nuevo y el 

modificador asftJ.ltico puedan utilizarse para formar el 

aglutinaJJte nuevo .. Si .se seleccio11ó un cemento asf.!iltict.i suave Y 

un modificador, será razonable considerar que un modificador de 

grado A seria seleccionado. 

- Prt1elu1s del modjücador. 

Se deben obtener muest1•as de los modificadores que va11 a ser 

utilizados y someterlas a pruebas para establecer su 

comportamiento con respecto a las especificaciones, e.si nomo 

determinar la r.iscosida.d del modificador con objeto de obtener un 

contenido mtJ.s real de dicho modificador. 

- /1ezcla del modificado1• con el asfalto recuperado. 

Las combinaciones con un modifloado1• pueden consistir de un 

cemento asfáltico y un suavisante, deben mezclarse con el 

asfalto recuperado y someterse a pruebBs de viscosidad y 

'penetración para determinar si la viscosidad prevista 

(penetración) de la mezcla fue la óptima. Se sugiere que se hagan 

dos me;;clas, con UJlél vBriaoión de 5:.,: del totBl de agente 

reciolante detern1inado, t1p1•oxime.damente debe utili:;arse de 75 a 

100 gramos de asfalto recuperado por cada mezcla. Una mezcla 

puede requeril:'.se para confi1•ma1~ la penetración o viscosidad 

deseada. 

Algunos modificadores recicl antes pueden no ser coD1J...'\!ltilJles 

con el asfalto reoupel:'ado. Por 0012siguiente, debe eJecutarse una 
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prueba de película delgada en la mezcla del asfalto recupe1•ado 

modificado que ses. seleccionada. Una relación de la viscosidad 

envejecida y la viscosidad original de menos de 5 indicará que el 

agente reciclante es compatible con el asfalto recuperado 

(gráfi.ca 2). 

.. 
,. 

Gráfica 2. 

Se deben fabr.icar cí.Jlco mezclas diferentes de loe asreg,,doe 

reciclsdos, agregados nuevos (si se desea) 7 un modificador. Se 

deben fabricar tres espec.i·menes de cada muestra, determinar su 

estabilidad y el contenido de vacios. Estas pruebas preliminares 

deben variar el porcentaje de cemento asfáltico virgen y/o el 

tipo y cantidad de agente suavisante, aceite fluidificante y 

rejuvenecedor. Es útil que un ingeniero experimentado esté 
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presente durante la operación de mezclado y moldeo asi como en 

las subsecuentes mezclas de prueba que pueden depender de la 

apariencia de las primeras me=clas de prueba. !Jebe tenerse en 

cuenta que los modificadores comunmente tienen una reacción 

retardada para suavisar. 

1. Evaluación de mezclas. 

Las tres mejores mezclas evaluadas deben exruninarse e11 

detBlle con 1•especto e. lBs propiedades solicite.das poi• el diseño 

de espesores del pavimento y para 

tal como la susceptibilidad al 

consideraciones de durabilidad 

agua. La cantidad de pruebas 

del laboratorio que supe.z•visa el dependerli de le. confiabilidad 

proyecto de reciclado. 

2. Selección del diseño óptimo de la mezcla. 

El diseño óptimo de la mezcla debe basarse en los resultados 

obtenidos y en lss consideraciones económioas y de e-nergi~L 

3.4 Problemática 

La industria del asfalto ha logrado un método efectivo para 

el reciclado del pavimento a través de plantas estacionarías de 

mezcla en caliente. Desde el comien:;o el primer obstliculo fue el 

económico. Debido a nuo1e1•osas 1•azones> ls producción de mezclas 

de reciclado resultó costosa. Dos factores contribu.ian a ess 

situación: 

1. La remoción y restablecimiento del pavimento como paso inicial 

de todo proyecto de reciclado ha sido un concepto de trabajo muy 

costoso. 
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2. Los niveles de contBlllinación han sido considerablemente más 

altos que en la produccióJJ est.tindar. 

La recuperación debe hacerse con métodos que permitan 

recuperar el material viejo rápida y cuidadosBJ11ente, con un costo 

inferio1• sl de sdquirir material nuevo. Esto debe efectuarse 

mientras se prepara la superficie pa1•a recibir la sobrecapa, 

teniendo cuidado de no dañar la sub-base, lo cual obliga:ria una 

reparación de al to costo. B1lulando de esa X-01~ma la economía del 

recubrimiento. 

3.5 Análisis financiero 

Los aspectos económicos del reciclado va1·ie.rEin 

substancialmente de una obra a otra, dependiendo del área 

geográfica J' económica donde se localice. 

No se puede establecer un costo básico en las operaciones 

con reciclado ya que todav.ia es uns tecnologia pra·acicamente 

nueva y en desarrollo. Pero si se basa en los hechos relacionados 

con la construcción de carreteras y reciclado, se tiene lB 

siguientes expectativas: 

1. Se han dee8l'l'Ollado tecnologiBs que pe:rmi ten ext1•ae1• y 

reoupera.1~ grandes 

oosto inferior. 

volúmenes de material en menor 

Esto haoe al reciclado mEis 

tiempo, con un 

económico en 

compa:rsción con las tecnicBs tradicionales (sob:recapa), poi• lo 

que tanto las dependencias gubernBmentales como las 0011st1•uctoras 

hBn comenzado a adoptB:r este procedimiento. 

2. El :reciclado pe1•ml te cubr.fr Sl'Blldes áreas de trabajo con 

77 



menos maquinaria con lo cual se obtienen resultados positivos en 

la economia de la obra. 

3. A medida que los costos del asfalto liquido, los 

agregsdos y los demás materiales de construcción continúen 

aumentando, el i~eciclado de los pevlmentos existentes se 

convertirá en procedimiento estándar en la industria de la 

construcción de cBrreteras del mañ·ana. 

3.6 Perspectivas 

Por un i•azo1uuniento muy senolllo el facr.01· det:erminBJ1te em 

la selección del tipo de pz•ocedimiento para la rehabilitación de 

una superficie de rodamienr.o es su coseo total. 

Para que el proceso de recl.clado sea escogido, éste debe ser 

la tecnología menos costosa entre lss disponibles. Si11 emba1•go, 

como consecuencia de que no ee lia una evaluación 

sistemática para impla.nta.rlB con¡o proceso de i•ellabllitación, es 

oomtin en un mercado con poca demanda gue el costo del produceo se 

encare.=ca y por lo tanto su uso no sea redituable. 

Reali:;ar inversiones o modificaciones en los equipos con que 

cuentan la., constructoras oblisai•ian al empresario a elevar aue 

costos. Además poi• sei• un procedimiento poco empleado la 

amortl::ación de los mi.smoa seria a la1•go plazo, siendo esto poco 

rentable para las empresas. Sin embargo, una vez que el reciclado 

de pavimentos .se convierta en una prB.ctica común de 

rehabiJitación, habrá en consecuencia una mayor demanda que hará 

redi tueble le inve1'sión que se 1•et1lioe t1l t1dquiz•i1• e ecos e.;iuipos 
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para poder competir en el mei•cado. 

f1ie11tras ta11to, de11tro del periodo de t1•a11sició11 se1•li 

necesario determinar con precisión los verdaderos alJorros que 

aporte el menciona.do procedimiento. 

El reciclado tendrli tm papel importa11te en el futuro de la 

industria de la construcción. La economía inflacionaria y la 

escasez de energía. e i11sun1os, combinadas con los adelantos en 

equipos y métodos tienden a aumentar diB co11 dis. el entusiasmo 

por el reciclado de me:;cla en caliente. 

E11 1975 aproximBdBJJJe11te 50, OOf'J toneladas de reciclado en 

caliente llan sido p1•oduoidas, en 1976 ese Jllin1e1•0 aume11'Có B i118er de 

1@0,00@ toneladas, e11 1977 subió a más de 5@0,0@0 toneladas. En 

1978 ere incrementó B dos millo1leS de toneladas. Las proyecciones 

para 1989 promedian entre 15@ y 2@0 millones de toneladas y para 

1991, el reciclado superó las 250 millones de toneladas. El 

i•eciclado en caliente es hoy una realidad y seguirá afianzándose 

e11, un futuro inn1edit1 to. 
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CAPITULO IV 



C A P I T U L O I V. 

4. EL CONTROL ECOLOGICO EN LA ELABORACION DE PAVIHENTOS. 

LB impo1•tanciB que el deterioro ll11>biental ha cob1•ado en el 

diario acontecer ha instado a la industria de la construcción a 

crear 

para 

técnicas que 

este sector, 

permitan reciclar 

asi como 

materiales indispensables 

instal 8r dispositivos 

anticonta111inantes en los equipos utilizados. 

A cont.inuación se mencionan algunos de los equipi.1s pa1·s. 

reciclado de pavimento: 

1) Colectores Húmedos Tipo Ventu1•i. - Para un co11trol 

adecuado de emisiones de partículas procedentes de una planta de 

reciclados con tambor té1·mico es recomendahle usar en muchos de 

los casos un colector hWnedo tipo t'enturi Barber-Greene. Estas 

unidades traba.jan be.Jo el principio de humedece1• las pe.rticule.s 

de polvo que arrojan los gases atrapándolos con gotas de agua las 

cuales son drenadas del sistema en forma de una co1•riente de 

chor1•0. 

Los colecto1•es Jnimedos B8rber-G1•e<•ne ssttin diseire.dos PBl'B 

contar con una gran eficiencia por su acción humedecedora .. 

Grandes inyectores que 110 se obst1•uyen rocían las mini.mas 

cantidades de agua de acuerdo a los requerimientos. 

2) Colectores con filtro pe.ra polvo de fábrica.- Si lB 

disponibilidad de agua o los dispositivos de drenado son un 

problema, los oolecto1·es con filtro de ague. Bsrber-Greene, le 



proporcionan un control económico y efectivo del polvo. Ba.rber­

Greene fue el primero en usar filtros de fábrica para el tambor 

de la planta me=cladora con recolector de polvo y tiene la. m8.s 

runplia experiencia en ésta Brea. 

Las care.cteri.sticae incluyen t111 d1ae1Io BV8JlZBdo con un 

sistema de limpie=a de inyección para retirar el polvo, 

ventiladores del tipo radial de ¡;ra11 eficiencia, control remoto 

automático para reducir las demandas pico de arranque, una 

co11strucción totalmente sellada de fácil acceso para inspección y 

mante11imiento. Hay d1spo11lbles difere11tes tamaf!os para modelos de 

pla11tas del tipo estacio11ario y del tipo portátil. 
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CAPITULO V. 

5. OBJIITIVOS. 

1. ANALISIS INTEGRAL Y COMPARATIVO DE LOS 11ETODOS 

TRADICIONALES A LOS ACTUALES CON ALTA TECNOLOGIA EN EL RECICLADO 

DE PAVI/1ENTOS CON BASE EN LOS PERFILADOS DE LOS 11IS/10S, PARA 

DE/10STRAR LA NECESIDAD DE INCORPORARNOS A NIVEL NACIONAL DENTRO 

DEL A/1BITO INTERNACIONAL CON ACTUALIDADES E INNOVACIONES 

TECNOLOGICAS RECALCANDO QUE DICHOS PROCEDIHIENTOS TIENEN UN 

CARACTER ECOLOGJCO FUNDA/1ENTAL. 

2. SE REVISARAN LOS ANTECEDENTES DE LOS 11ATERIALES QC!E SE 

CONFLUYEN EN DICHO PROCESO. ASI /1IS/10 SE /10STRARAN LOS 

PROCEDI/1IENTOS DE PERFILADO EN FRIO Y RECICLADO EN CALIENTE, C0/10 

LA DETEHINACION DE LOS RECURSOS NECESARIOS, PROGRA/1AS, EQUIPOS Y 

VENTA,TAS DE LAS YA 11ENCIONADAS INNOVACIONES TECNOLOGICAS, 

/10STRANDO COHPARATIVAS DE COSTOS Y LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN 

DICHA CARRETERA. 
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CAPITULO VI 



CA P I T U L O V I. 

ANTECEDENTES DE L.4 OBRA 

El trllI/lo de la carretera San Luis Potosi - Guadalajara es la 

principal vía de comunicacJón entre estos dos estados de la 

República !1exJcana, debido a la cantidad de personas y alimentos 

que se trllJlsportan por ella. 

A pesar de lo anterior, en los últimos años los 

transportistas que la recorren en el subtramo San Juan de los 

una Lagos ZapotlaneJ'o pr inoipalmente, han demandado 

rehabiljte.ción urgente y a conciencia, basando sus peticiones en 

efectuadas a sus 

superior a 200 m.il 

copias de 

vehiculos 

comprobantes de 

el año PBS8dO, 

las i•epe1·aciones 

con un impo1•te 

millones de pesos. El deterioro que presenta dicho camino es 

ala1·mante, ~va que al menos el 6@% de este necesita desde 

reparaciones por bacheo )Jasta i•econst1•ucción de te1•raceri .. <ts. 

El Gobierno Federal concesionó la autopista León - Lagos de 

Moreno con el fin de satisfacer las necesidades de ambos Estados, 

sin embargo, la. Secreta1•ia de Comunic.sciones ~v Transportes (SCT), 

en colaboración con el Gobierno estatal, comprendie1·on la 

necesidad de mejorar las carreteras ya 

esta manera a distribuir mejor el 

presupuesto al mé..~imo. 

existentes, BJrudando de 

transito y optimizar su 

Al elaborar la propuesta para la rehabili tacióJJ de esta 

carretera, la SCT buscó técnicas con las que se pudieran hacer 
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arreglos rápidamente y que no entorpecieran el tránsito de la 

vis; fue entonaes cuando se pidió ssesoris s la iniciativa 

privada, la cual desarrolló un planteamiento consistente en el 

reciclado de pavimento, en su mayoría. 

Después de realizar estudios y llegBr s la me:::cla adecuada, 

la obra se concursó pdblicamente; el resultado no fue el esperado 

ya que la mayoria de las constructoras participantes no contaban 

con el equipo, lo cual encarecía sus presupuestos. 

El punto principal de la obra consiste en la rehabili tac.ión 

de 122 Km de ca1•retera en un pel'iodo de 23 meses: tiene unB 

amplitud de 8 m dividido en dos carriles de circulación 

contraria.; existe en el 'lugar la mano de obra suficiente para 

efectuar los trabajos que se requieren; el personal técnico 

tendrá que ser conformado en st1 totalidad po1• gente de la 

conti•atieta. 

El perfil topográfico de ls carretera presenta en algunos 

lugares fuei•tes pendientes que dificultan la elección de la 

maquinaria por la exigencia de potencJ'a y su dificultad de 

traslado. Además la señalización es de vital interés por la 

nubosidad que se tiene en algunBB épocBB del lllTo. La tempo1•ada de 

lluvias que dura aproximadamente dos meses es un grave problema, 

ya que por la orografis donde se encuentra looalizadB lB 

carretera existen deslaves Y la avenida de Bguas hace casi 

imposible el trBbBJo. 

En generBl lBs condiciones del 

del,ido que los l.iaol1es existentes 
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tratados con un mortero para impermeabillzar y una mezcla 

asfáltica para nivelar. LB piel de cocod1•ilo existente y loe 

baches observan tratamientos de rehabilitación mal realizados, 

que afectaron la pendiente de desa 6-.f}e de la carpeta, lo cual ha 

ooe.sionado el daño estructU!'tll de e.lgunos trdJ}]os. 

La distancia ele los tii•aderos no ha sido confirmada por la 

presión de grupos ecológicos que recléll11Bn la contdJ}]inación de 

estas zonas. 

85 



CAPITULO VII 



CAPITULO VII. 

7. Tipologia del Pavimento 

Existe una carpeta de 15 cm de espesor, las fallas 

encontradas se deben principalmente 

por las cargas a las que ha sido 

tramos existen daños estructurales 

al agotamiento del pavimento 

sometida. Aunque en algunos 

provocados por lma mala 

impermeabilización. en su mayoria los baches pueden ser tratados 

con mortero y mezcla. 

Las pruebas que la SCT realizó al pavimento mostra1•011 gu9 el 

8@% del pavimento está en condiciones de ser reciclado. A parti.1• 

de esta información lo.s co12tratistas empe=aron su estudio pa1•a 

de.1• con le. mezo.la gue cumpliera con los requerimientos de diseñ"o 

del 11uevo pavimen&o. 

La piel de cocodrilo se p1•esenta e11 una proporción demasiado 

impo1•tante para el tipo de c.sr1•etera. 

La entidad exige el tratamiento de los baches en un sentido 

para que cuando se lleve a cabo la rehabilitación de la carpeta 

no se interrumpa el transito y .ses nui.s fluido, no impo1•tando el 

ho1•e.rio. 

7.1 Selección del tipo de perfilado. Corte en fria. 

El corte en fria o fresado de pavimento ha demostrado ser el 

método más eficiente para recuperar el material desgastado de una 

superflo:Je. L8. s¡¡pez•f:Ja:Je en cuestión reg¡¡:Jere de una exti•<wción 
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de 7. 5 cm de espesor que i•en.ivel¿wá la superficie dejándola e!l 

pos.ibilidad de ser transl ta da mlent1•as no 8e es ten efecturu1do 

trabajos en ella. 

Se el.igió una ROTO-HILL PR-75@ poi• el volU111en, el t.iempo J' 

el tamafio del material que se guiere 1•ecobrar. El tiempo que dura 

la obra permite amortizar por completo la utilización de la 

maquinaria y su traslado. 

El espesor de corte se obtui'o de la.B perforaciones de .sonde1..i 

que se realizaron en la carpeta. La ROTO-HILL no se util.i=ará en 

los tramos en donde se demolerá pCJr completo la te1•raceria, ya 

gue .su p1•inc.ipal uso serEi la obtención del material que se 

rec.iclará. 

7.2 Obtención de la mezcla óptima para el reciclado. 

Se tomaron como base los porcenta,jes proporcionados por la 

SCT, los cuales recomendaban manejar una me:::cla. de 80~.' de 

material reciclado y 2@% de material vi1•geJJ. 

En el Brea de i•eciclado los mejores 1•estil ta dos se ha.bien 

obtenido con mezclas 70-3@, sin emba1'go, los rejuvenecedores 

existentes en el n1e1·cado propo1•cionan buenos i•esul ta dos en 

mezclas con 1@@% de material recobrado. 

El diseñ'o era el siguieJJte: 

a) Se obtenia la granulomet1•ia del mster.ial i·eciclado 

b) El 8@% del material aJJterior (tezoJJtle negro 3/4'" J' 

el 2@% de polvo de te;:;ontle JJeg1•0 comp1•e11dian el 9@~: de 

agregado). 
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e) LB arena andesitica constituía el restante 1@% 

d) Se p1~opuso una en1ulsió11 especial con rejuvenecedor 

con una dotación del 12% 

e) L• dotación de agua a:.r 

n 

" 
zs 21 1'-5 1n u u u t.25 1a '" .. ,¡u• ....... 

7.3 Elección de la maquinaria. 

Por las características de la obra se 11ecesltaba un tambor 

mezclador con capacidad de reciclado. El UDH-5@@ cumplía con las 

ca.racterlstica.s para la obra, ya que además de la capacidad de 

producción es s.utopropulsable, por lo que el traslado era 

inmediato. El tambor mezclador se adaptaba facilmente B la 

producción de la mezcla y el mortero asfáltico que se requería 

para el tendido y rehabilitación de la nueva carpeta, no obstante 

de ser utilizada para la producción de ~ezcla reciclada reguerida 
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en la obra. 

Como se mencionó en capítulos 

recicladores que producen mezclas en 

producir mezclas recicladas realiza'ndole 

a11te1•iores, los tambo1•es 

caliente son capaces de 

algimas modificaciones, 

lo gue las hace poco atractivas, sin embargo la planta de asfalto 

UD/1-6@@ tiene un dispositivo que se adapta facllmeJJte a los dos 

tipos de p1•ocedi01iento. 
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CAPITULO VIII. 

RECURSOS NECESARIOS 

Cuando se Bdjudica una obra no se sabe cuál será el costo 

real de la misma ya que en la mayoría de los concursos Blgu11os 

precios son maneje.dos de acuerdo B la. especialidad y conocimiento 

de los contratistas. Es por eso que cuando se sabe que la ob1•a Jia 

sido otorgada, conviene elaborar precios que sean acordes con los 

costos empresa para así poder co11oce1• el costo final i•ee.1 de la 

obra. 

El objetivo de determinar los recursos necesarios es el 

elaborar un p1•ofo1•ma que nos si1•va de base pa1•a observar las 

posibles desviaciones que se t.eng.sn durante la ob1•a. E11 ellos se 

optimiza le maquinaria, los materiales, herramientas, fletes. 

acarreos y la mano de obra. Con esto se puede tener cuidado en 

las actividades que tienen déficit. 

En las hojas siguientes se proponen ejemplos del manejo de 

estos formatos, en los cuales se observa c;¡ue al tene1• cuidado con 

los 1·e1Jdimientos de la maqui1U1.1•ia y la mallo de ob1•a ae t:ienen 

ganancias muy supel'iores a la utilidad proformada. 



ANALISIS DE OJSTO DE FRESA/JO DE 
LA OBRA DE REHABILITACION DE LA 
CARRETERA GUADALAJARA-SAN LllIS 
FOTOS!. 

J. 11ANO DE OBRA. 

1 Sobrest8Ilte 
1 Cabo 
2 Tornil.leros 
1 Cheoador 

11 Ayudantes 

X 

X 

X 

X 

X 

$ l "W5, 791.00 
$ 560, {){){). oe 
$ 343, 7()4. 00 
$ 321, 5es. ee 
$ 3W,651.0{) 

HAYO DE 1992 

$ 1"W5,7Yl.O@ 
$ 560,000.IJO 
$ 687,408.00 
$ 321,608.00 
$ 3"417,161.@0 

$ 6'092,160.00/sem x 4.3sem/mes 
------------------------·---------- = $ 1'(!42,979.16/t.no 

25 turnos/meB 

Rendimi 8Il to 1211m3/tno. 

$ 1 "042, 979.16/tno. 
$ 6,691.49/m3 

1211m3/tno. 

CARGO FOR !1.4NO DE OBRA $ 8, 691. 49/m3 

I I. 11ATERI.4LES. 

lO,OOOlt/tJ10 Asua $ 2.90/lt 

$ 2.90/]t X 11J,001Jlt/tno 
$ 241.67/m3 

12@ m3/t.no. 

OJSTO FOR tJJJTERIALES $ 241.67;iJ13 
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III. HERfWIIENTA 

5% de Hsno de Obra 

$ 8,69l.49/m3 x e.e5 = $ 434.57/m3 

IV. l1AQUINARIA 

1) Fresadora (RO'JYJHILLJ 

RENTA 
OPEJIACION 
CXJNSUHO 
Elem. desg. 
11BntenJm. 

2) 1 Pipe de Agua 

Llsntas 
Renta 
Operaoión 
Co11sumo 
11BntenJm. 

CARGO FOR HEl/l/Al1IENTA 

$ 21"535, 41JIJ.@@ 
$ 926,066.@0 
$ 11'592,209.10 
$ w ·500, oeo. oo 
$ 4 '774, 263.75 

TOTAL: $ 49'328,938.85 

$ 872, flO@. flfl 
$ 4'161,450.@0 
$ 4'916, 300. O@ 
$ 1 • 423. 963. O@ 
$ 4'549.240. @O 

TOTAL: $ 15 "922,953.00 

3) Camioneta de Redilas al 50% 

Renta 
(}pemoión 
Ccnsumo 
/1BJJ te1iJm. 
Llruitas 

$ 1'280. 519. 00 
$ 6'847,IJ75.00 
$ Z-122,588.fl@ 
$ 4'549,240.f){J 
$ 872,000.@@ 

TOTAL: $ 12'59@, 793.84 

$ 12'590, 793.84 X IJ.5 = $ 6'295.396.92 

TOTAL: $ 6'285,396.92 
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Resumen /'Jag11inaria: 

1 Fresadora (ROT0/1ILL) 
1 Pipa de Agua 

Camioneta de Redilas 

$ 49·328,938.85 
$ 15 '922,953. 30 
$ 6'295,396.92 

WTAL: $ 71'547,289.00 

$ 71 ·547,289. (}7 
$ 2·861,891.56/TNO 

25 tur11os 

Rendimiento 120m3;Tuo. 

$ 2 •861, 891.56/J'JJO 
$ 23,849.10/m3 

120m3/J'no 

CARGO POR 11AQUINARIA $ 23, 849.10/113 

V. FLE'I'ES (Abtmdamiento material = 1.5) 

Costo; 

$ 75e/!IJ3-}(¡¡¡ $ 

$750/m3-KJIJ 

75@@/m3 

$ 7500/m3 x 1.5 = $ 11,250/m3 

D = 10 Km 

CARGO POR FLETES $ 11,250. OO/m3 

RES11/1EN DE WSTO TOTAL 
INTEGJIAIXJ: CARGO !1ANO DE OBRA 

CARGO POR ffATERIALES 
CARGO POR JIEJIJIAJfIENTAS 
CARGO POR ffAQUINARIA 
CARGO POR FLETES 

WSTO DIRECl'O 
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$ 8,691.49 
$ 241.67 
$ 434.57 
$ 23,849.10 
$ 11.250. 00 

$ 44,466.83/m3 



RECURSOS NECESARIOS 

CLAYJ' CONCIP'l'O 

1.00.0t IRl!SADO De PAYTJIENTO CON UN ESPESOR Dl 7.6 CM 

CANTWAD.• !.700.00 P.U.: 

COSTOS UNJTAJUOS: 

l.- OBRA DE MANO: 

t.- llAf'ERLU.ZS: 

3. - JlAQUINAJUA: 

o) JtENTA: 
b) OPERAClON: 
o) CONSUMO: 

4.- ACAIUU'O: 
&.- VARIOS: 

14,!16.i6 

l,lli6.67 
i,Hs.at 

TOTAL.· 66,207.60 

8,BBS.66 

t,711.61 

U,37t.33 

l.0,Ui0,00 

IJIPOllf'I: 

BOJA /lo. I 
FICHA: 

UNIDAD 

m.'I 

tU..fl uos.oo 

CANTIDAD: !,700.00 111.POltTZ!: 161,160,UO.OO 

DIFIUllCIA: 70."68t,6tll.OO 

USUUA.DO.· 46,66% 

~~ 

t.00.01 FRESADO DE PAYIJIENTO A UN ESPESOR DE 7.6 CJI. 

t.- OBRA DE JIANO: 

DESClfJPCION: 

.6 DE CABO,! 'tO/l.NIUZIWS, I AYUD.tNTE Dl'TZCTOR DE JJE'TAUS, 
lJ AYUDANTES C:lNZIULZS. t ClfECAbOR Dl JIAURIAUS. 

CAR'GORIA No DE OBREROS cosro ZJIPllSSA IJIPORTr RIND/JlJENTO 

1.- CABO .. a6,IU,,_, 48.064..U IZO 113/JOR 

t.- TDRNI1.URO fU,08&.6" 184.171.00 llO ll3/JOR 

··- AY. DITICTOR JlET. .U.6.U.67 .U.6.SB.67 IZO 113/JOR 

4.- AYUDANTE '8.tL. .U.638.67 661,tOa.36 l!O 113/IOR 

··- CHECADOA DE .llAT. 83,896.&1 8.S,BH.&1 lto 113/IOA 

SUJIA: 1,os.1,a1s.u 

e os ro u N 1 r A R to: t,063,a7s.u / uo.oo a,as&.66/Jt3 

PORCUNTO CON RZLACIOH AL P.U. : 10. 76,; 
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RECURSOS NECESARIOS 

CUY!' CONClPTO 

HOJA Na. 2 

1ECIIA: 

UNIDAD 

t,00.0t FRZSA.DO /JI PAYIMINTO CON UN ISPZSOR DE 7.6 CJI. m.! 

Z,- llATEIUAUS: 

D~SCJUPCION: 

ZQUIPO .tunl.JAR DE ROTOJUI. 

NOJUJIU' UNIDAD CAlr.'TDA.D COSTO JllBC.WO UiPORR 

t.- AGUA '" l.!..00 4,600.DO 64,0DO.OO 
t.- CEPILLIJS Dl IUIZ PZA zoo.oc U,7.SZ.34 %,3&0,468.00 

•.- PAL< PZA 10.00 IS.+M.00 184,460.00 
4.- CARRITIWS CONCRETERAS PZA 3.00 !13,llU.OO 638,46.!..00 

•.- DttZCTOP. /Jl llHTAUS PZA t.00 •u1srz EN AJ.MACIN 

•.- PICO PZA 10.00 zs,.u.z.oo .!53,.U0.00 

COSTO UNITARIO: l,7ts.st 

PORCllNTO CON REL4CION AL P,U.: 2.0H 

CUY.1" CONCl!'f'O UNTDUJ 

1.00.01 !RESADO DE PAYlJIINTO CON UN rsrtsorr D~ 7.5 CJI. 

:.- J/J.QUINJJW: 
DISCPJPCION: 
IQrJll'O Dlt COltf'S IN FJUO 

6QrJIPO (NOJTIJRI Y TIPO) MNTA OPIJUCION CONSUJIO rorAL 

t.- ROf'OJfIU. 11:.~s¿_zo 17,3.llt.U 14.M%.1% 3110.5114.68 

UNDDII8HTO 15.00 15.00 16.00 15.00 

C.D. t IJ,U6.95 1,15!.57 9,IH.111 .!S,37%.33 

/'ORCUNT'O COK UUCION ,il. P.V.: ..... 
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HOJA No. l 

FZCBM 

RECURSOS NECZSAll.IOS 

cuvr coNCKPro VlllDAD 

t.00.01 rRrSAJJO DZ PAWJIZHTO CON UN ISPESOR DZ 1.6 CI/, 

4.- TUTES 
6.- YAJUOS 

DESCRIPCJON: ACAJUU'O DEL JIAUIUAL PRODUCTO DEL C:ORTZ AL TIRO 

TAJUl'A DE FUTZROS ;:: 160.00/TON 

DIST. DE AGUUll'O = IB Km. 

MJUNDAJlllNTO • 60:C 

tB ZJI Z 160 / Jl.1-DI Z t.60 ~ f0,!60/J/3 

COSTO UNITARIO: 

POR CIENTO C:ON RZJ.ACJOH AL P.U. 

RESOMEN DE PORCENTAJES CON RESPECTO AL P.U. 

1.-

··-
3.-

<.-

JUNO DE OBRA 

JIAQUINARIJ. 

,UTES Y YAR.IDS . 

10,'/B 

2.0IJ 

30.BO 

Z.13 
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ANALISIS DE CXJS71J DE PRODl/CCION 
DE ffEZCLA ASFALTIC/J A BASE DE 
E11ULSIONES ASFALTIC/JS. 

I. !1ANO DE OBRA 

Descripción: 

1 SobresBnte 
1 Ayudante General 

Rendimiento 

C. Emprese./Tno. 

$ 195,037.@0 
$ 82,638.0() 

$ 277, 675. 67/Tno. 

:w@m3/T110. 

$ 277, 675. 67/Tno. 
--------------------- :: l, 388. 38/Í!J3 

2eem3/Tno. 

!1AYO DE 1992 

CtlllGO POR IJANO DE OBRA $ 1, 388. 38/m3 

JI. !1ATERIALES 

A) Tezontle negro de 3/4" - finos 

Costo 
Proporción 
Desperdicio 

$ 18, @913. 91/m3 
8@% 

5% 

$ 18,09B.91/m3 x 0.80 x 1.e5 = $ 15,196.36/m3 

BJ Polvo tezontle 11egro. 

Costo 
Proporción 
Desperdicio 

$ 18, @9@. 91/m3 
2()% 

5% 

$ 18,09@.91/m3 X fi.20. 1.@5 = $ 3, 799.09/m3 

$ 18,995.45/m3 
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Flete de JJJina a planta: 8()().(){)/JJJ3 

CJ Arena andesitica 

Flete: 

Costo 
Prop0rción 
Desperdicio 

$ w,eeo.ee/m3 
wz 

5% 

$ 15,()@IJ.fJ0/m3 X @.1() X 1.05% = $ 1,.ó75.()()/m3 

75(). f!()/m3-Km X 34 /Cm 

TOTAL 

= $ 25,5@@.el!/m3 

= $ 27, (l75. IJ()/m3 

DJ Emulsión (lllr3K) 

E) A;¡ua 

Costo 
Dotación 
P. V.S.S. de 
la mezcla 
l>8sperdJcio 

$ 38.í.OD/lt 
12% = 144.lt/m3 

1195 /íg/m3 
fü; 

$ 385/lt x 144 lt/m3 x J.05 = $ 58,212.fJ()/m3 

('.asto 
Dotación 
Desperdicio 

$ 3.(J(!/lt 
8% = 95.60lt/JJJ3 
5% 

$ 3.00/lt X 95.61) lt/m3 X J.()5 = $ 381.U/m3 

OOGO FOR lfATERIALES $ 1f!5, 383. 59/m3 

JJJ. ffllQ(JJNARJA 

AJ Estabilizador !1idúu1d 

lienta 
Cons11mo 
Operación 

$ 276,525. ()0/J'no. 
$ 184,360.110/Yl:Jo. 
$ 122' 583. 33/1'110. 

TOTAL: $ 5(}3,558.33/Tno. 
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B) Cargador s/neumátiaos 

Renta 
Consumo 
Operación 

$ 111,632.27/1)10. 
$ 98, 456. {!{!/J'no. 
$ 122, 683. O@/I)lo. 

TOTAL: $ 332,971.27/I)lo. 

$ 835,53.9. 60/I'no. 

$ 836,539.6@/I'no. 
$ 4182. 70/!JJ3 

20{!!JJ3/tno 

CARGO POR 11AQUINARIA $ 4, 182. 70/JJ13 

IV. HERJ/AJ1IENTA 

W% /1ano de Obra 

$ l,388.38/m3 X @.1(!: $ 138.84 

RESU11EN IJE OJS1YJ TOTAL 
INTEGRAJXJ: 

CARC.O POR HERRAJ1I ENTA $ 138.84/JJ13 

CARGO t!WO IJE OBRA 
CARGO RJR 11/JTERIALES 
CARGO RJR 11/JQUINARIA 
CARGO POR HERJW!IENTA 

aJS'JD DIRECTO 
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$ 1,388.38 
$W5,383.59 
$ 4,182.78 
$ 138.84 

$111,893.51/JDJ 



RZCURSOS NECESARIOS 

ct.4t? CONCZPTO 

J.00.0.2 A.PUCACION DE JIORTZno ASTALTICO 

BOJA Ho. I 

1lCIIA: 

UNIDAD 

CANTIDAD 66,Bfll.OO P.U.: 10,366 • .s.1 DIPORTE: 6'7B.683,f6".tU 

c<tSTOS UHlTARJOS: 

t.- OBRA DI MANO: 

L- llATZIUALZS: 

3.- JUQl/1JWUA: 
o) MNTA: 

") OPE.RACION: 
o) CONSUMO: 

SUJIA: 

4.- ACAMJ'O: 

6.- VARIOS: 

3.56.tt 

l,OOB.72 
at4.4S 

U.S.61 

'"·'º 397.1J 

llt4.46 

uz..oo 

%,410,H 

CANTIDAD: 

r O TAL: 

66,al&.OO IJIPORTZ: t34,6J7,667.U 

DITMNCJb '"4,0'6,&16 • .U 

MSULTADO: 

CLAtT CONCEPTO 

t.00.0Z A.PLJCACJON IN rRIO DI MORTERO ASFALTICO 

t.- OBRA /)E JUNO: 

l.-
!.-

•.-
4.-

DlSCIUPCION: 

I CABO, Z TOIWIWROS, Z PIR.l'OIUSTA. 3 RAS11UILEJWS 

Z AYUDANnS CZNZIU.US, t OPIRAJJOll DI 'llNDIDO. 

CATJ'CORLI No Dt OBIUR.OS COSTO lJIPMSA JJIPORT8 

CABO 96,ltll.83 H,fUl.8.3 

TOll/llLUIW N.0.56.60 t&!.171.00 

PIRl"OIUSfA 88.685.60 111,371.00 

.RASrlUWRO 1U,OB5.60 ULZ.68..SO 

6.- AYVDANU Cl'NEIU.L U.6"'&.61 166,217.34 

··- OPERADOR TlNDIDO 86,U!ll.a.!J 86,IUJ.83 

SUMA: 1,006,""'3.60 

COSTO UNITARIO: 1,006,33.1.60 I "·ººº·ºº 
POJICIZNTO CON JlZUCIOH AL P.U.: .1,0:C 

l@@ 

. 

UNIDAD 

RINDIJIUHTO 

3000 llZ/JOR 

"ººº Jll./1011 
:1000 111./JOR. 
.1000 111/JOR 

3000 Jlt/IOR 

.1000 Jlt/JOR. 

3."6..11/Jlt. 



HOJA No. l. 

RICURSDS NECISARIOS FICHA: 

cuvr CONCIPTO UNIDAD 

l.00.01. APLJCACIOH DI JIORf'ZllD ASl'.U.T1CD 

J.- JIAURJAUS: 

DZSCIUPCIOH: 

JIAURJ.U PARA LJ. ILA.BOIUCION DI JIORRRO .tSTA.LT1CO 

NOJIBRZ UNIDUJ CAN1111AD COSTO JISRCAJJO JJlpORTE 

··- UJl.INTO PORfUND EC(JI• L•O ...... 651.1.J 

L- ZJIULSION A5'A.LT1CA RLSP lr/JIS t'1'.16 '"'ºº 51,:S14.J5 ·- ADlTil1> Lf'/Jl:S ti.fil 1...160.00 R.t.&61.60 

<.- ACUA Lf'/Jl:S ta.5.76 ..... BM.H ·- J.RZNA ntoNTLZ NICAO ,,. .70 11,000.00 7,700.00 

··- POLVO f'ZZONTLI H&CR.O JI• ·'º 18,Df#O.lll 6,4.11.1.1 

COSf'O UN/TARJO: (TOf'.U. 1) f#54.tl8/Jll. QO.,Q.60.16/JIU.DIJllt.Q.j = 854.N/JIJ. 

CLAlT CONClPTO UNIDAD 

t.00.0% APLJCACIOH DE JIDRTlllO ASFALT/CO JIZ 

t.- JIAURIAUS: 
PISCIUPCION: 

MATZIUAL PARA U COLOCAC/ON PE llORTZRO ASfALflCO 

HOJIBRZ UNIDAD CANTIDAD COSTO llEltCAJ>O IJIPORTE 

··- c.uutrT1LL4 CONCRETE/U PEA LOO l.l:S.t64.00 4l6.3D&DO 

z.- CZPJLLOS DI IUIZ' PZA 'º·ºº 11,7.SZ..34 117,6%3..W ,,_ BWDllU PZA ... 19,Z.U.66 96,%.U.30 

··- PALA CUADJWM PEA 10.00 18,444.00 f84,"60.00 ·- ISPA'tULA PZA JO.DO B,347.B.B '76,98'(.60 

6.- PICO PEA 6.00 U,.uLOO ll.6,610.00 

7.- .1811.CI. ROUO ta.oo 11,1so.oo l ,4"4,600.00 

··- wANns DZ CAAN4ZA PAR 'º·ºº 7,!1&,00 436,740.00 

COSTO UNIJ'A.RJO: (TOTAL!) &s.74/Jlt t,Htl,411.,SO/M,BllJJll. = M.N/lll. 

BOJA I + HOJA! = tOOIJ.1!/11! 

PORCIENTO CON JULACIOH AL P.U.: 10.49 
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BOJA No. 3 
RECURSOS HECfSARIOS TECHA: 

CLAYJ" CONCIPTO UNWAD 

1.00.0.z APUCACIOH DZ JIORTlJW AS,AJ.TICO .... .. _ 
lUQUl11'1UA' 

lJISCIUPClON: 

&qUiPO DE TZNPIDO DE llOltrlAO 

EQUIPO (HOJIBM Y TIPO) JWITA OPfRACIO/I CONSUMO TOTAL 

1.- PIPA P/ACVA 17,Ul.6'9 11,60%.9% 17,164.60 46,Z.IJ.tt 
JaHJJlJlIZNTO 376.00 376.00 37&.oo 31&.00 

C.D. I 46.80 30.67 45.76 ti3.Z.3 ,,_ 
COJIPACfADoR NEUJlAflCO tB,441.tl , t,&Tl.33 M.89.S.OO 64,811.46 

RZNDIJ/JZN'TO 376.00 .ns.oo 316.00 J1&.00 

C.D. I 49,tp 30.87 66.38 146.4& 

.. - CAJllON SLllRJlT ZZ.561.19 11.60!.9% 66,676.00 91,04.71 
JU'llDIJUENJ'O 376.00 31&.00 316.00 316.00 

C.D. I 61.U 30.67 160.81 Z..f!.U 

S UJIA: 167.%4 tlt.U !53.00 l!íl!.47 

CL.11'1 CONCEPTO UNIDAD 

t.00.01 AfLICJ.ClON DI JIORTlRO ASFALflCO "" 
··- JIAQUIHAJUA: 

DttcRIPCION: 
lQUIPO 118 RNDWO Dl JIORTIRO 

ZQUlPO (HDJIBM Y Til'ít) MHTA OPE.RACIOH COHSl/JJO TOTAL 

1.- CARCl.bOR JI ~-B lti,tl9.U 16,!l.S6.4J Z!.103.00 63,664.07 

JtlNDIJllENTO J76.00 376.00 37.5.00 .U&.00 

C.D. I .... , "º·"' ..... f4.Z.H 

,,_ COllPAC2'.tDOR NrUJIATICO 9.6.U.13 f&,716.00 U,:J.U.13 

JftNDDIUNT'O 376.00 316.00 .s1&.oo .576.00 

C.D. I ..... ... ..... 78.%& 

,,_ CAJIJOHSWMY %1,63.Z.81 s.100.00 30,M.t.31 

RINDIJil~NTO 31&.00 31&.00 376.00 376.00 

e.u. I 61.69 . oo ..... B0,811 

SUMA: t.1!6.U 40.89 IH.11. 

ZB.l.69 l~.tl 391."ll 

PORCIEHTD CON /lELAClOH AL P.U.: 7.86 
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RICURSOS NICISARTOS 

cun CONCZPTO 

1.00.0% APUCAClOH DI JIORTIJW ASfALTlC:O 

4.- TUTES 

ti.- YARIOS 

DISCRii'ClON: AC.UUUO DE JtDRn'RO ASFALrlCO 

BOJA Ho. 4 

TIC11A: 

UNIJJAJJ 

TA.Rll'A DI runRCS = 160.00¡'TON 

DlST. DI ACA.M.IO = 14 lm. 

DISPllWlClO • 6,; 
I !6,l.00/113 X .OIJI s l Ut./ll! 

(lllNA IL SUSPIRO) 

18 XJI X 760 /lll-Dl Z 1.06 

(.ltlHA l.A JWllOROSA) 

14 DI Z 160 /lll-EJl X 1.06 

TOTAL: 

COSTO UNITARIO: 

= 14, 176/Jll 

= 11,0U/ll.1 
.U,%00.00 

tst..00/Jll. 

POP. Cl:INTO CON JiELACION AL P.V. L..., 

MSUJllN PORCENTAJES CON AESPlCTO A..t P.U. 

f.- JlAJIO DI OBllA 3.00 

!.- JUTZlflAl.rS 10.41 

.1.- JIAQUIN.tR.Ü 1.86 
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C A P I T U L O I X. 

P R O G R A HA D E O B R A. 
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QJlRd 

CONCEPTOS 
DE OBRA 

1 FRESADO 

2 APLICACION 
MORTERO 

3 APLICACION 
MEZCLA 

4 RECICLADO 

5 WIRIOS 

TO~L 

MENSUAL 

TO~L 
ACUMULADO 

1 

1 

PROGRAMA DE EROGACIONES 

PROFORMA 

92 93 

u JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC ENE FEB MAR ABR 

mS 90.Dd 95.12 1Dl . .J9 107.06 112.12 1 la.95 112.12 101.05 101.JP 95.12 90.05 

m2 10d.Ol 211.91 231.93 :Z•U.89 251.!4 212.09 261,6.f 2-4.f.!9 ZJl.93 2U.97 2Dd.02 

m2 l!5a .. u lvu .. UIPdd.24' 1lo20.2~JaT4.20 lt1JJ.s~o14.:ZD 11020.22 \966.241912.26 l.!115"·ª" 

m2 1690.3' l6>7.6/l664.6' l101.11l7J6.VO l77V.75l7J6.VO 1701.77 1'64.641617.51 l5V0.40 

PZA r.,59.17 r560.9rd,,2.TI r,,, ...... 1!2d.25 rv21.2¡a26.Z6 r'·"'·'' r642.7r650.94' r'59.16 

!"''·'• 
•u1'.•o 

1 ....... l ..... .,l .. ····r···" r .... r .. ··· l ....... f ..... r ..... 
''º'·'º ª'"·" 'ª''·' 'º''·'' ''''·' ''"·ª' "ª''·'' ''''·' 814.#J'l "ª'ºº·'' 
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CAPITULO X. 

COMPARATIVA DE PROCEDIHIENTOS TRA.DICIONALES Y 

HODERNOS EN EL RECICLADO DE PAVIHENTOS. 
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PROCEDI/1IEN'IYJ TRADICIONAL 

UT I LI ZANíXJ PI.MTA 
Ull1-600 

UTILI ZANíXJ PL.iJJITA 
/1ICRO-OND.4S 

REHABILITACION Y RESTITUCION DE PAVI/1EllTO 
POR EL PllOCEDI/1IENTO DE CORTE DE CARPETA 
Y RECICLADO DE LA 11EZCM ASFALTICA. 
!MYO DE W92. 

RESU/1EN 

$ 21.834.40 

$ 15.041.4.J 

$ 14, 482. 54 

1(39 



REHABILITACION Y RESTIT!ICION DE PAVJ!iENTO 
AJR EL PROCEDiliIENTO DE IXJRTE PE CARPETA 

Y RECJCLAIXJ DE JA t!EZCLA ASFALTJCA. 

COSTO BASICXJ A 

l. 11ANO lJE OBRA. 

JI. t!ATERIALES. 

JI!. ltAGVINAJ/JA. 

1. Extracci6n. 

EXJ.'l1ACCION Y ACARREO DE AGUA 

Bomba autocebMte 4" motor sasolille 
C. Horsrio $ 13 .• 773. 22/hr 
Ti t>-IJJPD de carga: 14. SJmiJJ. 

$ 13, 773.22/hr X 14.31min 

7.1) JIJ3 X 6@ min./hr 

2 •• ~carreo 
Camión f-6()1) tMgue 7(1()(} J t 
C. Horario $ 58, 7@5.9fJ/hr 
Acsrreo medio S. (J Km 
Vel. promedio 25. fJ Km/hr 
Ciclo de csr¡¡a y descsr¡;a 24.@ min 
Recorrido JI) Km ida y vuel 24. (} min 

48.@ min 

$ 58, 705.9fi/hr x 48.0() min. 

HAYO DE 1992. 

$469.43/mJ 

------------------------------- : $ 6,48@. 87/1113 
7.fJ m3 x 60 min./hr 

CARGO RJR tfAGVJNARIA 

PAGO A LA DELEGACION 
FOR EXTJIACCION 

IXJSTO Dl RECIV 

11@ 

$ 6,950.11/m3 

$ 8,l)@f!.OIJ/m3 

$ 14,958.11/m3 



J/EHAEILITACION Y RESTJTUCJON DE FAVI/fliNW 
FOR EL FROCEDI/1IEJ/1V DE CORTE DE CARPETA 
Y RECICMJXJ DE LA lfEZCIA ASFALTICA 

Cl'lSTO BASICV B 

lfAYO DE 1992 

FABRICACJON DE lfEZCLA ASFALTICA PLANTA D!i ASFALTO l!Itf-6fi@ 

l. 11AJ/0 DE OBRA. 
1). - Perso1ldl •uxilior en l• trittir•doro 

1 Cabo de peo11es la. X $ 30,9.95.91/tno. = $ 3(),995.91/tno. 
6 Feon. X $ 21,873.W/tno. = $ 131,239.18/tno. 

Rendimiento 

JI. lfATERIALES. 

21(}. OIJ m3/tno. 

$ 162,2S5. 119/tna. 
------------------- X @.SO 

21@. 00 m3/tno. 

CARGO FOR 11AJ/O DE OBRA 

1}. - EXTRACCION Y ACAflREO DE AGUA 
C. Baslco 'il" $ 14,951J.11/m3 
Constwo .111/lll,1 

$ 14, 950 .1 l;iJJ3 x . 1() 1113/m3 

2). - Cemento asfáltico No. 6 
Costo $226. 36/Kg 
Flete $ 81. 46/Kg 

C.onsumo 
P,,sperdicios 
Partlci.P"ción 

$307.82/Kg 

179. IJIJ X¡yiJJ3 
5.IJfi ;r. 

3(1.(/(J ;¡; 

$ 3@7. 82/}(g x 179. ee KK/1113 1. 135 x • se 

CARGO POR lfATEJIIALES 

lll 

$ 162,235.@9/tno. 

$ 231.76/m3 

$ 231. 76/mS 

$ 1,495.@J./1113 

$ 17, 356. 57/m3 

$ 18,851.!i8/m3 



III. 11AQCIINARIA. 

1).- Extraccióll y tuJJOlltomuniellto de moteri.~l ell bBJ1co 

Tractor s/oFugas komatsu D-155A 
C. Horario $ 214,699.85/hr 
Relldimiento WO. ()() m3/hr 

$ 214' 699. 85/111' 
----------------- ."{ e. se 

wo.oe m3/!11' 

2). - Carca e.n el banco y alimMtación 

Cargador cat.9951 2.25 .vd3 
C. Horario $ 146, 066. 70/hr 
Relldimiento 80. 00 m3/ñr 

$ 146, 066. 70/)11' 
------------------ X 0.30 

80.IJIJ m3/hr 

3). - Acarreo local 

Camión F-600 volteo de 6 m3 
C. Horario $ 66,883.23/hr 
Rendimiellto 18. 00/hr 

$ 66,883.23/)ir 
----------------- X 0. 30 

18.00 m3/)11' 

4). - Trituración total del material 

1 Trittll'adora primaria 
1 Tr ittll'adora sectmd. 
l Trjturadora tercia. 
1 Alim. vibr. 36''X12 
9 Banda trB/lsp. 24''X18 
1 PlBllta lu;; 500 kw 
3 Tolva agregados 15m3 

X $ 173, 357. 78/iir. 
X $ 176,894.41/hr. 
X $ 177, 707.05/hr. 
X $ 29,655.14/hr. 
X $ 11, 890.25/iir. 
X $ 129,818.93/hr. 
X $ 17,513, 79/hr. 

RBJ1dimi en to 3(). eo JJJ3/!11'. 

$ 846, 986. 89/iir. 
------------------- X ().30 

se:oo m3/iir. 

112 

$ 644.1f!/m3 

$ 547. 75/m3 

$ 1, 114. 72/m3 

$ 173, 357. 78/hr. 
$ 176,894.41/hr. 
$ 177, 707.05/hr. 
$ 29, 665.14/hr. 
$ 107, 012.21/hr. 
$ 1:19, 818. 93/)ir. 
$ 52,541.38/hr. 

$ 846,986.89/)11'. 



5). - Acarreo al. alma e en 

CBmion F-6@@ volteo de 6 m3 
C. Horario $ 66, 883.23/hr 
Rendimiento 18. ee m3/hr 

$ 66, 883.23/hl' 
------------------- X @. 3@ $ 1,114. 72/m3 

18.@@ m3/hr 

6).- Carga a la planta de asfalto 

Cargador !1ichil:an 45-B 1. 5 yd3 
C. Horario $ 52,978.39/lir 
Rendimiento 3@. oe m3/hr 

$ 52,978.39/lir 
$ 1, 765. 95/m3 

3e.eo m3/lll' 

7).- Ela1'oradó11 de mezcla asfliltica 

1 Pta. asfalto Ul116ea X $ 576, 421.46/121'. = $ 576,421.46/121'. 
1 Planta luz 4@0 kw X $ 92, 740.39/hr. :: $ 92, 74@.39/hr. 

Re11dimiento 30. oe m3/lir. 

$ 669,161.85/)ll'. 

30. ee m3/hr. 

CARGO FOR /1AQUINARIA 

IV. INSTALACIONES Y DESJ1ANTELA11IEllTO 

$ 669,161.85/121'. 

$ 22,3@5.40/m3 

$ 35, 962. 5@/m3 

Instalación y desmruitelMiento de Pta. Trittll'adora 
Costo : $ 90, eee. eee 
Vol. a producir: 10,eoo.oe m3 
Particip!lc ióJJ 30. 00 % 

$ 90, ooa. aee 
--------------- X @. 3@ 
10, ee@. @O m3 

INSTALACIONES Y DES11ANTEL/Jf!IEN'ro 

$ 2. 700. OB/íll3 

Instalaciones y desmru1telamiei1to de Pta. de Asfalto 
Costo : $ 120,oe@,eeo 
Vol. a producir ie,eee.ee m3 
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$ 12e, eeo, eeo 
$ 12.eeo.ee/ m3 

ie, eee. eom3 

CARGO POR INST. Y DESf!ANT. = $ 14, 70@. 00/m3 

HEl/JWJI ENTA 

3 % de l • 11rwo de Obra 
1).3 X $ 231. 76/m3 

CARGO POR HEJIJIA}JIENTA 

COSTO DIREc:J'O 

114 

$ 

$ 

6.95/m3 

6.95/m3 

$ 69, 752.6@/m3 



REHABILITACION Y RESTITUCION DE PAVI/'!ENTO 
FOR EL PROCEDIJ11Kl/TO DE CORTE DE CAJ/PE'!A 

Y RECICLAIXJ DE LA JfEZCLA .4SFALTICA. 

COSTO BASICO C 

n4YO DE 1992 

FABRICACION DE l1EZCLA AS.FílLTICA PLIJNTA DE lf!CRO-ONDAS 
(lf!CROWAVEJ 

l. - mNO DE OBRA. 

1).- Personal auxiliar ell lo triturodoro 

1 Cabo de peones la. X $ 3@,9.95.91/tJ¡o, = $ 30,995.91/tno. 
6 Peon. X $ 21,873.20/tno. = $ 131,239.18/tno. 

Relldi.mi en to 21@. ()() m3/tno. 

$ 162,235. ()9/tJio. 
-------------------- X @. 3@ 

21@. ()13 m3/tno. 

CARGO RJR /1ANO DE OBRA 

JI. n4TERI.IJLES. 

1). - EX1'RACCION Y AC!RREO DE AGUA 
C. Básico ''.A" $ 14,9513.11/1113 
Consumo • 113 m3/m3 

$ 14,950.11/1113 X .WmJ/1113 

2).- CeJiiento asUltico /lo. 6 
Costo $ 226. 36/kg 
Flete $ 81.46/kg 

Consumo 
!Afsperdicios 
Participación 

$ 307.82/kg 

179. ()(j kg/1113 
5.00 % 

30.1313 % 

$ 3137.82/kg X 179.0() kg/1113 1.05 X .3() 

CARGO RJR 11ATERIALES 

115 

$ 162,235. ()9/tno. 

$ 231. 76 

= $ 231. 76/m3 

= $ 1,495.131/1113 

$ 17,356.57/m3 

$ 18,851.58/m3 



111. f1AQU1NAR1A. 

1). - ExtraccióJJ y /i/JJontomwieJJto de nMterial eJJ baJJco 

Tractor s/orugas k0111ats11 D-155A 
C. Hora.r i o $ 214. 699. 85/hr 
RendimieJJto WO. 00 m3/hr 

$ 214,699.85/hr 
------------------ X e. 3@ 

l@(l. 00 m3/hr 

2). - Carga en el banco y tdimentación 

Ca.rgddor cBt. 955L 2.25 yd3 
C. Horario $ 146, IJ66. 7@/hr 
RendimieJJto 18. IJO m3/hr 

$ 146, 1Jfi6. 713/hr 
------------------ X IJ. 3@ 

81J. 130 n3/Jir 

3). - Acarreo local 

Camión F-61JO volteo de 6 m3 
C. Horario $ 66,883.23/hr 
Rendimiento 18. 00 m3/hr 

$ 66,883.23/Jir 
------------------ X 0. 30 

18. 00 m3/Jir 

4).- Trituración total de material. 

1 Trituradora primaria 
1 Trit1zradora sec1md. 
1 Trituradora tercia. 
1 Alim. vibr. 36''X12 
9 Ballda traJJsp. 24"'x18 
1 Planta luz 500 kw 
3 Tolva agregados 15m3 

X $ 173, 357. 78/hr 
X $ 176,894.41/hr 
X $ 177, 707. 135/hr 
X $ 29,655.147iir 
X $ 11,890.25/hr 
X $ 129,818.93/Jir 
X $ 17, 513. 79/]ir 

ReJJdimiento 3@.IJ(} m3/hr. 

$ 846,986.89/hr. 
------------------- X f!.30 

30. oe m3/hr. 

5).- Acarreo al alm.,cen 

116 

$ 644.11J/m3 

$ 547. 75/m3 

$ 1,114. 72/m3 

$ 173,357. 78/hr. 
$ 176,894.41/hr. 
$ 177, 707. IJ5/hr. 
$ 29.655.14/hr. 
$ 107,@12.21/hr. 
$ 129.818. 93/]ir. 
$ 52,541.38/Jir. 

$ 846,986.897hr. 

$ 8,469.87/m3 



Camión F-6€1€1 volteo de 6 m3 
C. Horario $ 66, 883.23/hr 
Rendimiento 18. 00 m3 

$ 66,883.23/hr 
------------------ X 0. 30 

6). - Carga a la plMta de asfalto 

Cargador /:JichigBJ1 45-B 1. 5 yd3 
C. Horario $ 52, 978. 3..9/Jir 
Rendimiento 30. 0€1 m3/hr 

$ 52. 976. 39/)ir 

30.€1€1 m3/}ir 

7). - Elaboracióll de mezcla asflíltioa 

$ l,lU. 72/m3 

$ 1, 76..'i. 95/m3 

1 Planta asfalto-microwave X$ 1,158,48,9.53/hr = $ 1,158.483.53/}ir 
1 Pldl1ta luz 51i10 kw X$ 129,818.93/hr = $ 129,818.93/hr 

Rendimiento 30.IJ€1 m3/hr. 

$ 1,288,3€12.46/hr 

3€1.00 m3/hr 

CARGO KJR l:JAQUINARIA 

IV. - INSTAL.~CIONES Y [IES/'JANTEL!l11IENTO 

$ 1,288,302.46/hr 

$ 42, 943.42/m3 

$ 56,6€10.52/m3 

Instalación y desmantelamiento de Pta. Trit1iradora 
Costo : $ 90,01'1€1,000 
Vol. B producir: w .. 000.00 m3 
Participació1i: 30. 00 ~; 

$ 90,€1€10,00€1 
--------------- X 0.3€1 $ 2, 70€1. 00/m3 

W,00fl.fl0m3 

INSTAMCIONES Y PES/:JANTELWIENTO 

Instalación J' desmru1telamiento de Pta. de •sfslto 
Costo : $ 1,200, €10€1, 0€10 
Vol. " producir: 100, 000. 00 m3 

$ 1,20€1,01'10,000 

100, IJOO. 00m3 

117 

$ 12,lil€10.0@/J:J3 



CARGO POR INST. Y DESfJAllT. = $ 14, 7@@. @@/1113 

HERIW!IENTA 

3% de la tfd11o de Obra 
.fl3 X $ 231.76/1I13 

C.4RGO POR HERRA11JBNTA 

cosro DIREcro 

118 

$ 6.95/1113 

$ 6.95/m3 

$ 9@, 39@. 82/m3 



REJIABILITACION Y RESTI1VCION DE PAVIHENTO 
RJR EL PROCEDIJ1IENTO DE CORTE DE CARPETA 
Y RECICLAJXJ DE Lll l1EZCúl ASFALTICA. 

PRECIO No. 1 

J.- J1ANO DE OBRA. 

AN.4LISIS DE PRECIO UNITARIO 
UTILIZANDJ PLANTA DE ASFALTO Ul11-61JIJ 

1. - Trazo y nivelaci6n 

./'JAYO DE 1992 

3 Cadenero la. X $ 32,SS9.61/tJ10. 
1 A.md. gr.,l. la. X $ 25,445.58/t.no. 

$ .97, 198. 82/tJio. 
$ 25,445.58/tno. 

ReJJdÍJlliento 8,0IJIJ.OIJ m2/tno. 

$ 122, 644. 40/t;rio 
$ 15.33/m2 

8 .• IJIJ€J. O@m2/tno 

2. - Corte, carga y lÍJllpleza manual 

. Jf! Cabo de oficios la. X $ S9, 138. 78/tJJo. 
4 Ayudante general la. X $ 25,445.58/tno. 

Re11dimiento 18. @() m3/tno. 

$ 105, 696.19/tno X f!. 075JJJ3/m2 

$ 3,913.88/t;rio 
$ 1131, 782.32/t;rio 

-------------------------------- = $ 44f!. 4f!/m2 
18. 00 m:i/tno. 

3. - Señalamiento provisional 

1 Cabo de oficios la. X $ 39, 138. 78/tJJo 
1 Ot. electicista la. X $ 33,545.48/tJJo 
6 AJ11dante general la. X $ 25,445.58/t;rio 

RendÍJlllento 8, f!€J@.ee m2/tJJo. 

$ 225,357. 74/tJJo. 

8, IJIJ@. f!am2/tno 
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$ 39, 138. 78/tJJo. 
$ 33,545. 48/tJJo. 
$ 152, 673. 47/tno. 

$ 28.17/m2 



4. - Riego de liga con bachador en remates j1mtas y recargues 

.1@ Cabo de oficios la. X $ 39,138. 78/tJJo. = $ 3,913.88/tJJo, 
1 Ayudante general Ja. X $ 25,445.58/tno. = $ 25,445.58/tno. 

RendÚJJiento 2,52@.0() 1112/tno. 

$ 29,359.46/tno. 

$ 29,359.46/tno. 

$ 11.65/m2 
2, s2e. ee1112/tno. 

5. - Ten di do de mezcla asf ál tic a 

1 Cdbo de oficios la. X $ 39,138. 78/tJJo. 
6 Re.strillero la. X $ 32, 399. 61/tno. 
2 Tornillero la. X $ 32.399.61/tJJo. 
8 A;'1dante general la. X $ 25,445.58/tno. 

Rend.ÍJJJiento 4, 0€J€J. i!O m2/tno. 

$ se1,aee.2e/tno. 

4,eee.ef! 1112/tno. 

$ 39, 138. 78/tno 
$ 194, 397. 64/tJJO 
$ 64, 799. 21/tJJo 
$ 203,564. 63/t.JJO 

$ 5€11,908.26/tno. 

$ 125.48/m2 

CARGO m~ /'JANO DE OBRA :: $ 621. e3/m2 

JI. 11ATERIALES 

1. - Señalamiento prm·isional 

a) .L<1minoso 

25f! Cable uso rudo X $ 3,456.45/m $ 
75 Socket X $ 1,5(10.(}{;!/pza $ 

125 Foco 100 w X $ 1,60().81)/pza = $ 

864,112.50 
112,se8.eo 
201!,oee.ee 

Se considera 1ieaesar10 para un artUf de 
y 28 usos 

$ 1,176.612.50 

8,080.011 m2 

$ 1, 176,612.50 
--------------------------------- = $ 7. 35/JJJ2 

a, oee. oe m2 x 2e. ee usos 

b) 11etálico 

30 Señal rest.30x12e = X $ 96,120.00/pza $ 2,883,see.eo 

12e 



6 Barrena portátil X $ 4@6, ()()(). ()()/pza 
6 Sef!ales con figura X $ 96, 120. ()()/p::a 
6 Seílal. infor. 3. !J5xl. 5() X $ 4@6, ()()(). ()()/pza 
6 Señal • lix. 6 X $ 96, 12@. ()()/pza 

$ 2,436,()()(),()() 
$ 576, 72@. ()() 
$ 2,436,@@0.@() 
$ 576, 72@. ()f} 

$ 8,9()9,@4().fJ() 

Se considera. necesario Pdra tm área de 
y 25 usos 

8,()()(),()() m2 

$ 8,9()9,()4@.()f} 
$ 44.55/1112 

8, ()@(). ()() JJJ2 X 25. ()() USOS 

2. - Emulsió11 RR-2K 
Costo $ 45@. !J!J/lt 
Consumo • 7!J(J 1 t/1112 
Desperdicio 5. ee % 

$ 45().IJ@/lt X, 70 lt/m2 X 1.@5 $ 33@. 75/1112 

3. - Agua para corte de carpeta 

a). - EXTRACCION Y ACARREO DE AGUA 
C. Basico ''.A" $ 14,95!J.11/m3 
Consumo • 025 m3/m2 
Desperdicio 3. O@ ~; 

$ 14,95!J.11/m3 x !J.!J25m3/m2 x 1.@3 $ 384.97/1112 

b).- ffer:cla asfáltica 

FABRICACION DE lfEZCLA ASFALTICA PLANTA DE ASFAL10 Ull1-6()() 
C. Básico "B" $ 69, 752.8!J/m3 
Desperdicio 5. ()() % 
Sobrecosto 
tno.. nocturno 
/1ezcla por JJJ2 

16.()() z 
.050 JJJ3/m2 

$ 69, 752.R@/JJJ3 X .@ful3/JJJ2 X 1.05 X 1.16 

CARGO IOR !1ATERIALES 

111. - !1AQUINARIA 

l. - Señalamiento provisional 

C"'11Jión F-60() volteo de 6 1113 
C. Horario $ 66,883.23/br 
Rendimiento 8, eee. @@JJJ2/t110. 

TieI:Jpos de acarreo locales de se1Jales 
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$ 4,247.95/JJJZ 

$ 5, fJ15. 56/mZ 



Inicio de turno 
Retiro de turno 
Acom. e.11 alm.!!cen 

60.00 DJill. 
60.00 DJill. 
90.00 JJJill. 

210.00 min. 

$ 66,883.23/hr x 210. eo mill. 
$ 29.26;i112 

8, @@O. 00 m2/tno. x 60. O() min. 

2. - Fresado de carpeta 
1 JJetector de metales 
1 Rotomill PR-750 

X $ 2,500.@0/hr. = $ 2,50@.()fl7hr. 
X $ 812, fl68. 95/Jir. = $ 812, 068. 95/hr. 

Rendimiento 4,@00.00 m2/tno. 

$ 814,568.95/lir. 
---------------------- X 8 hrs 

4' ººº. fl@ m2/t:J10. 

3. - Barrido del producto del corte. 
1 Tractor agrícola X $ 35,903.13/hr 
1 Barredora mecánica X $ 6, 885. 78/Jir 
1 Compresor SP-325D X $ 38, 796. 93/hr 

Rendimiento 8, oee. eo m2/hr. 

$ 81,585.83/}¡r. 
------------------ X 8 ]J.I'S 
s, oo@. e@ m2/lir. 

4. - Acarreo producto del corte 

$ 814,568.9.~/Jlr. 

$ 1,629.14/m2 

$ 35,9@3.13/hr 
$ 6, 885. 78/}Jr 
$ 38' 796. 93/}Jr 

$ 81, 585. 83/}¡r 

$ 81.59/112 

Tarifa de fleteros ler.km 
Tarifa de fleteros km 2-20 

21. ()() km X 750. 0fl/m3-km 

$ 1, 500. OO/m3 

$ 15, 750. OO/m3 

lfemas y desp. 
Abtmdami en to 
Coeficiente 
DistanciB 

5.00 :¡; 
50.00 % 

$ 17,250. 00/m3 

.050 m3/m2 
30.00 km 

$ 17,25().@()/m3 X 0.050 m3/m2 X 1.50 X 1.05 

5. - Riego de liga 
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1 Campresor SP-32!5D X $ 38, 796. 93/hr 
1 Petrolú:adora 59f!@lt X $ 7@,224.56/hr 

Re11di.miento 4,oee.eo m2/tno. 

$ 1f!9, e21. 49/hr 
-------------------- X 8 

4. ooe. eo m2/t110. 

6. - /1e::cla asfáltica 

a). - Tendido y compactación 
1 Pavi.mentadora SA-41 
1 C.omp..•ctador AP-23 

X $ 132, 575.21/hr. 
X $ 6.9, 497. 83/hr. 
X $ 84, 126. 74/111'. 
X $ 48, 014. 71/lir. 

1 Compactador C4-25A 
1 C<.imp..•ctador 124-30 

Tiempo 8. f!(J hrs. 
Re11di.miento 4, eeo. oe m2/tno 

$ 326,213. 69/hr x 8. 00 hrs 

b). - Acarreo 

Tarifa fletero 
Dist. de acarreo 
Peso vol. mezcla 
Herms.s y desp. 

Vol tunen 

4, 11110. 00m2/t.no. 

$ 650. OIJ/ton-km 
22.oe km 
2.40 ton/m3 
5.@0 % 

.05@ m3/m2 

= $ 38, 796. 93/hr 
= $ 7@,224.56/111' 

$ 1e9, e21. 49/hr 

$ 218.f!4/m2 

$ 132,575.21/hr 
$ 69, 497. f!3/11r 
$ 84,126. 74/hr 
$ 40, f!14. 71/Jir 

$ 326,213. 69/hr 

$ 652.43/m2 

$650.f!O/ton-km x 22.IJOkm x 2.40ton/m3 x 1.85 x .05f!m3/m2 = $1,8fJ1.8f!/m2 

c). - Tiempo de espera de camión 
antes de descB.l'ga . 4@ llr 
Desperdicio 3. eo % 

Camión F-600 volteo de 6 m3 
C. Horario $ 66, 883. 23/hr 

$ 66,883.23/lir X .4f! )JI'. X .@5(! m3/m2 X J.@3 
------------------------------------------------- = $ 229. 63/m2 

6 m3 

C4RGO FOR /1AQUINARIA $ 5, oeo. 32/m2 
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HEllll/Jl1IENTA 

11'!% de la /1ano de Obra 
.11! X $ 621. 83/m2 $ 62.18/JJJ2 

CAJIGO FOR HEIIRA/1I ENTA 

cosro DIREcro 

$ 62.ll!/m2 

$ Jl,699.@1/m2 

INDIRECIT!S Y UTILIDAD 28.57% = $ 3,342.41/m2 

PRECIO UNITARIO $ 15, 841. 42/m2 

124 



REHABILITACION Y RESTITUCION DE PAVIl1ENTO 
PJR EL PROCEDI/1IENTO DE CORTE DE CARPETA 
Y RECICJ.MKJ DE L.4 fJEZCM ASFALTJCA. 

PRECIO No. 2 

11AYO DE 1992 

AJIALISIS DE PRECIO UNITARIO 
UTILIZANfKJ PL.41/TA DE ASFALTO DE 

f!ICRO-ONDAS, (f!ICR&AVE). 

l. 11ANO DE OBRA. 

l. - Tra::o y Nivelación 

3 Cadenero la. X $ 32, 399. 61/tJio. 
1 A.md81Jte geJ1eral 1•. X $ 25,445.58/tno. 

Rendimiento 8, oee. oe m2/tJ10. 

$ 122,644.4@/t110. 

8, eee. eem2/tno. 

2. - Corte, carga y limpie.=a manua.1 

$ 97, 198. 82/tno 
$ 25,445.58/tno 

$ 122,644.4@/tno 

$ 15.33/JJJ2 

.1@C:.bo de oficios la. X $ 39,138. 78/tno. = $ 3,913.88/t.no. 
4 Ayudante general la. X $ 25.445.58/tJio. = $ 101, 782.32/tno. 

$ 105, 696.19/tno. 

Rendimiento 18. ee m3/tno. 

$ 1@5, 696.19/t.n X {). @75m3/m2 
------------------------------- = $ 44@. 41J/m2 

18. ee m3/t110. 

3. - SeJialamiento provisiomil 

1 Cabo de oficios la. 
1 Of. electricista la. 
6 Ayudante general la. 

RMdimiento 

X $ 39.138. 78/tno. 
X $ 33,545.48/tJio. 
X $ 25, 445. 58/tno. 

8, e@e. @e m2/tno. 

$ 225, 357, 74/tJJO. 

8, eee. 130 m2/tno 
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$ 39, 138. 78/tJJO. 
$ 33, 545. 48/tno. 
$ 152, 673. 47/tno. 

$ 28.17/m2 



4. - Riego de liga con bachador ell re.JJJ•tes j1mtas y recarsues 

.10 Cabo de ofJcios la X 
1 Ayudante general la.X 

$ 39,138. 78/tno. 
$ 25,445.58/tno. 

ReJJdl.mi eJ1 to 2. 52@. {){) m2/t110. 

$ 29,359. 46/tno. 

$ 3, 913. 88/tno. 
= $ 25, 445.58/tno. 

$ 11. 65/CJ2 
2, 520. {)() m2/tno. 

5.- Tendido de mezcla asfáltJaa 

l Cabo de oficios la. 
6 RastrJllero la. 
2 Tornillero Ja. 
8 Ay¡1d1lllte general la. 

X $ 3.9 .• 138. 78/tno 
X $ 32.399.61/tJio 
X $ 32. 399. 61/tno 
X $ 25,445.58/tJJO. 

Rendl.miento 4, {){)(). @{) m2/tno. 

$ 5el,900.26/tno. 

$ 39, 138. 78/t110. 
$ 194, 397. 64/tno. 
$ 64, 799.21/tno. 
$ 2f!3, 564. 63/tJJO. 

$ 50J,9{)@.26/tJ10. 

$ 125.48/m2 
4, (){){). ()@m2/tno. 

CARGO POR t1ANO DE OBRA 

JI. JJATERIALES. 

1. SeñalBIJJiento provisional 

a) L11111moso 

25() Cable uso rudo 
75 Socket 

125 Foco 10() " 

X $ 3,456.45/m 
X $ 1, 5()0. {)@/pzo 
X $ 1,600.00/pzo 

$ 
$ 
$ 

$ 621.03/m2 

864,112.5() 
112,5@@.f!{) 
200,{)@@.@{) 

Se considerll. necesarlo p..ir .. 'I un Brea de 
y 2fJ usos 

$ 1,176,612.5() 

8,00@.00 m2 

$ l,176,612.5@ 
$ 7.35/m2 

8, ()(){). {){) lJl2 X 2(). ()() 11505 

b) 11etálico 

30 Señal rest. 3@xl2@cJJJ 
6 Barrera portátil 
6 Señales con figuro 

X $ 96, 120. ()()/pza 
X $ 486,@ll().@{)/pzo 
X $ ,96, 120. ()@/pza 
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$ 2, 883, see. oe 
$ 2,436,eee.ee 
$ 576, 72@. {){) 



6 Seffal infor.3.IJ5x1.ii5 X $ 41J6,IJOO.Oii/pzs. = $ 2,436,0iiO.Oii 
6 Sei1s.l .6x.6 X $ 96,12@.iiO/pzs. = $ 576, 720.00 

$ 8,90.9,04(!.()0 

Se considera necesario Pdl'd tm área. de 
y 25 usos 

8,0()0. O() m2 

$ 8,900,040.iiO 
$ 44.55/m2 

8,@@0.0@ m2 X 25.00 llSOS 

2. - EmulsióJJ RR-21! 
Costo $ 450. O(}/Jt 
Consumo . 7ii0 l t/m2 
Desperdicio 5. (!(! % 

$ 45@.00/ lt X. 70 Jt/Jl12 X 1.05 $ 330. 75/m2 

3. - Agua pare. corte de CM'pet• 

a). - EX'I'RACCION Y ACARREO IJE JIGUA 
C. Básico 'I!" $ 14,950.11/m3 
Consumo . @25 mS/m2 
Desperdicio 3. O() % 

$ 14,950.11/m3 X .ii25m.Vm2 X 1.@S $ 384.97/m2 

b). - J'fezcla Asfaltic• 

FABRICACION IJE 11EZCLA ASFALTIC.4 PL.4NTA IJE J'f!C!IO-OND.4S 
C. Básico "C" $ 90.390.82/::iS 
Desperdicio 5. 00 ~; 
Sobrecosto 
tno. nocturno 
/1ezcls por m2 

16.0ii % 
.05@m3/m2 

$ 9@,S90.82/m3 X .@5 DJ3/m2 X 1.ii5 X 1.16 

CARGO POR J'fATERIALES 

III.- J'fA(}UINARIA. 

1. - Señalamiento provisional 

Camión F-600 volteo de 6 m3 
C. HorMio $ 66,883.23/hr 
Rendimiento 8, OIJO. IJOm2/tJ10. 

Tiempos en acarreos locales de selia.les 

111icio de turno 60. 00 DJill. 
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$ 5,504.8@/)¡¡2 

$ 6,272.42/m2 



Retiro de turno 
Aco.m. en al.macen 

6@.eo min. 
9@.IJ() min. 

21@.IJIJ min. 

$ 66,883.23/hr X 2JIJ.IJ(j min. 

8, (}OIJ. f!!} m2/tno. x 6@. Of! min. 

2. - Fresado de carpeta 

$ 29.26/in2 

1 Detector de metales 
1 Roto 111ill PR-750 

X $ 2,500.f!O,'llr = $ 2,51JO.OO/Jir 
X $ 812, 068 •• 95/)Jr = $ 812, ll68. 95/)ir 

Rendimie11to 4, Of!@. oo m2/t.no. 

$ 814' 568. 95/Jir 
------------------ X 8 hrs 

4,eee.oo m2/tno. 

3. - Barrido del producto del corte. 
1 Tractor agrícola X $ 35, 903.13/hr 
1 Barredora mecánica X $ 6,885. 78/hr 
1 Compresor SP-325D X $ 38, 796. 93/hr 

Rendimiento 8, 000. @O m2/hr 

$ 81,585.83/hr 
------------------- X 8 hrs 

8, ooe. @o m2/hr 

4. - Acarreo producto del corte 

$ 814' 568. 95/)ir 

$ 1,629.14/m2 

$ 35,903.13/hr 
$ 6,885. 78/)ir 
$ 38, 796. 93/hr 

$ 81, 585. 83/hr 

$ 81.59/c:.2 

Tarifa de fleteros 1er. k111 
Tarifa de fleteros k111 2-2(} 

9. O(} k111 X 75(}. O@/m3-k111 

$ 1,5@0. 00/m3 

$ 6, 750. OO/m3 

/1ert0as y desp. 
AbundBllliento 
Coeficiente 
Dists.ncia 

5.!}0 % 
50.IJO % 

.05@ m3/m2 
3@.01) km 

$ 8,250. 00/m3 

$ 8,251J.OO/m3 X .05 m3/m2 X 1.50 X 1.@5 $ 649.69/m2 

5. - Riego de liga 

1 Compresor SP-S25D X $ S8, 796. 9S/JJI' $ 38, 796. 93/hr 
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1 Petrolizador 5900lt X $ 70,224.56/}ir 

Rendimie11to 4. oeo. oo m2/tno 

$ 1@9,021.49/hr. 
------------------ X 8 
4,000.@0 m2/tno. 

6. - J1ezcla asfáltica 

a). - Tendido y comPBctación 
1 Pavimentadora SA-41 
1 Camp..•ctador AP-23 

X $ 132, 575.21/hr 
X $ 69, 497. OMir 
X $ 84,126. 74/lir 
X $ 40, 014. 71/lir 

1 ComP<J.ctador CA-25A 
1 C.am.!"lctador llA-30 

Tiempo 
R!mdimiento 

8.00 hrs 
4, OIJO. 00 m2/tno. 

$ J26,213. 6..9/hr X 8.@0 hrs 

b J. - Acarreo 

Tarifa fletera 
Dist. de acarreo 
Peso vol. me.zala 
/'fertJJas y desp. 

Volumen 

4,@00. eo m2/tno. 

$ 6511. 00/toll-km 
le.DO km 
2.40 ton/lll3 
5.00 % 

.050 mJ/m2 

$ 70, 224..~6/}ir 

$ 109,021.49/Jll' 

$ 218.04/m2 

$ 1J2,575.21/hr 
$ 69, 497. 03/hr 
$ 84,126. 74/hr 
$ 40, 014. 71/}ll' 

$ 652.43/l112 

$ 650.00/ton-km X W.OOkm X 2.40ton/IJIJ X 1.05 X .050mJ/l112 = $ 819.00/lll2 

e). - Tiempo de espera de camió11 
antes de descarga • 40 lll' 
Desperdicio 3. 00 % 

Camión F-600 volteo de 6 l113 
C. Horario $ 66, 883. 23/hr 

$ 66,883.23/nr X .40 hr X .050 J113/J112 X 1.03 

HERRA11IENTA 

.10 de la /'fsno de Obrs 
.10 X $ 621.03/lll2 

6 IJl3 

CARGO FOR ffAQVINARIA 
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$ 4,S08. 78/m2 

$ 62.W/lll2 



CARGO FOR HEJIIl/Jl1IENTA 

COSTO DIREc:J'O 
INDIREc:J'OS Y UTILIDAD 28.57% 

PRECIO UNITARIO 

13@ 

$ 62.l0/m2 

$ ll,264.32/m2 
$ 3,218.22/m2 

$ l4,482.54/m2 



REHABILITACION Y RESTITUCION DE PAVI/1ENTO 
POR EL PROCEDI/1IENTO DE CXJRTE DE CARPETA 
Y RECICL.'JIXJ DE M 11EZCLA ASFALTICA. 

PRECIO No. 3 

BlAlAl Trazo y nivelacióll 

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO 
PRECIO UNITARIO Y TABIJMIJOR 

Precio tabulador $ 507. e@/m2 

Fact. de aot. 1.0847 

$ 507.fJfJ/iJJ2 X 1,0847 $ 549.94/m2 

E4 7AlA Fres•do de carpeta •süíl tfoa 

Precio tabulador 

Fact. de act. 

Consumo 

$ 7f!,626.0@/m3 

1.@565 

.e5 m3/m2 

HAYO DE 1992 

$ 7@,626.0@/m3 X 1.0565 X .05 m3/JJJ2 = $ 3, 73@.82/m2 

ACARREO DE PRODl!c:ro DEL CORTE 

B4C!l11 Acarreo prÍJJier kilómetro 

Precio tabulador 

Fact. de act. 

/1emas y desp 

Abtmddllliento 

Coeficiente 

$ 7, 725. O@/m3 

1. 0847 

5.0f! % 

50.00 % 

.05 m3/m2 

$ 7, 725.0@/m3 X 1.08 X 1.05 X 1.50 X .05 m3/m2 

B4CI/12 Acarreo kilÓJ!Jetros sub-secueJJtes 

Precio tabulador 

Fact. de a et. 

$ 922.00/m3 

l. 0847 
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/'lermas Y desp 

Ab1mdami en to 

Kilometraje 

5.(1() % 

51).f)f) % 

21.f)f) Kl1I 

Coeticiellte • ()5 m3/m2 

$ 922.fJfJ/1113 X 1.IJ8 X 1.()5 X 1.50 X 21.eekm X .f)51113/m2 = $ 1,653.9()/1112 

.&<13T6A Barrido de la superficie 

Precio tabulador 

Fact. de act. 

$ 1,148.()0/lt 

1.0565 

C'.on&w110 • 51) 1 t/m2 

$ 1,148.()0/lt X 1.0565 X .5e lt/m2 

f!EZCLA ASFALTICA 5 01 DE ESPESOR 

EA2B2A Con carga y acarreo a primer kilómetro 

Precio tabulador $ 11,631.0()/1112 

Fact. de act. l.IJ565 

/'lemas y desp 5. f)I! :r. 

$ 11,631.0()/1112 X 1.()565 X 1.()5 

EA2B3B Inoreme.nto por km subsecuente de acarreo 

Precio tabulador $ 1, 486. f)@/1112 

Fact. de act. 1. 8565 

/1emas y desp 

Kil0111etraJe 

5.ee :r. 

21.ee kl1I 

Coeficiente • (15 m3/m2 

$ 606.43/1112 

$ 12, 91!2. 56/1112 

$ l,486.@@/1112 X 1.1!6 X 1.1!5 X 21.f!@ km X .@5 m3/m2 

PRECIO UNITARIO POR TABULAEOR 

$ l,73@.88/m2 

$ 21,834.40/m2 
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P R E S U P U E S T O. 

REHASILITACION DE PAVIf!ENTO Y OBJIAS COl'fPLE!fJ'ARIAS 
SUBTJWfO: KJ1 36+5fJfJ - KJ1 158+5ei1, TRA/10: SAN JUAN /JE 
lJJS J.4GOB-ZAPOTLWE,TO, CARRE1'ERA SAN LIJIB KJTOSJ, 
Gl/AllilLMARA 

No. /JESCRIPCION l/NIIJAIJ CANTIDAD PRECIO If!PORTE 
UNITARIO 

FRESAIXJ DE 7.5 01 DE 
ESPESOR 113 13752 $ 82,374. 78 $ 1,132,817,974.56 

2 APLICACION DE !10RTERO 
ASF/JLTICO /JE 1@1111 112 25@!3@0 $ 1@,365.53 $ 2,591,382,51H!. fjfl 

J APLIC'.ACION /JE NEZCLA 
ASFALTICA 112 786!300 $ 13, 735.32 $10, 795,961,520. f}@ 

4 CARPETA ASFALTICA 
RBCICL!l/JA DE 5 01 DE 
ESPESOR 112 49J715 $ 15,841.42 $ 7,426,174,675.Sl.l 

5 VARIOS PZA $18,3M,275,3S0.14 

TOTAL PRESC!Pl/ESITI $40,3fJ13 .• 6l2,e&o. flfJ 
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ANALISIS DEL COSTO FINANCIERO 

FJNANCIAl1IENTO. 

NF = CV[(TC/2)+PE+TPJ-[(PV/TC)xPE2XJi((N+1)/2)]-f>'.•2/VEJ+[VR((TC/2)+TR)] 

(NF xi) - VR x TR X IR 
y F = --------------------------

CI' 

NF = Necesidad de fimmciB111ie.nto (millones-mes) 

CV = Costo venta = PV - U (millones) 

TC = Tiempo de construcción (meses) 

PE = Periodo e11tre estimacio11es (meses) 

TP = Tiempo de pago estwadones (meses) 

PV = Precio de ve.nta (millones) 

TC 
n = 

PE 

VA = Valor m1ticipo (millo11es) 

VR = Valor retenido (millo11es) 

TR = Tiempo del retenido después de e11trecar la obra (meses) 

IR = Jnteres e11 s11 caso q11e genere el retenido ( declm.•lJ 

F = Financid!IJiento en forma decimal 

i = Tasa de interés mensual que opere en esa épaca para adquisición de dinero 
(decwal) 

VE = Valor de estiJJJación media 
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U= Utilidad 

NF = 7 

CV=PV-U= 4@,380,612 - 3,598,845 = 36,701,767.58 

TC = 23 meses 

PE= 1 mes 

TP=lmes 

PV = 41J, 308, 612. 26 

u= 3,598,844.67 

TC 2S 
n = ------ = ------ = 2 .. '1 

PE 

VA = 12,090.183.68 

1'11 =o 

TR =O 

IR= O 

i = .078@% 

VE= 1, 752,2@0.53 

APLICAMXI L/J FOJl/1/JL/J SE OBTIENE: 

NF = 471, 74fJ.845.58 

POR W Ql!E: 

F 

F = 1.@o~; 

471. 748,845.58 X .80078@0 

S6, 71J1, 767, 58 
.01@0 

INDIREC'JXJS. UTILIDADES Y CARGOS ADICIONALES 
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l. INDIRECTOS 

A) Oficinas Centrales. 

1. - Gastos Generales 
2.- Fi8.11Zas y Seguros 
3. - Finll!loiamiento 

B) Obras. 

1. - Gastos Generales 
2. - Tr.wslado de EquiPo 
3. - Campame11tos 
4. - Vigilancia 
5. - Com1micaciones 
6. - Imprevistos 

JI. /JTILIDAD. BR/JTA - - 8.93% 

1.- I.S.R. 
8.93 X IJ.36 

2.- Utilidad propiamente dic11a 
8.93 - 3.21 

JI!. CARGOS ADICIONALES 

1. - Obra de BeneD el o 
Regional o social. 

2. - P,,reo11os por i11specoi 611 
S.P.P. (Art. 49) 

3. - C-apacitación. 

3. eez de P.11. 
1.oez de P.u. 
1. eez de P. u. 
5.IJ@% de P.U. 

4. 00% de P. U. 
4.0@% de P.11. 
1.5@% de P. U. 
1.00:.· de P.U. 

.50:1; de P.U. 
1.94% de P.U. 

12. 94% de P. U. 

3.21% de P.U. 

5. 72% de P. U. 

1.0o~: de P.11. 

.50% de P.U • 

• 20% de P.U. 

5. @@% de P. U. 

12.94% de P.U. 

8.93% de P.U. 

1.70% de P.U. 

TOTAL: 28.57%deP.ll. 

EJ.."Pres8IDOB esos cargos de 6 ·uerdo a las bases y normas 

generales para la construcción de ejecuci611 de Obr,· .. 
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Públicas. 

Cesto Directo: 

Cesto Indirecto: 

Utilidad: 

11111 - 28.57 

12.94 X llJf! 

71.43 

8.93 X 10(} 

71.43 + 12.94 

1. 7fJ X li!f/ 

Cargos adicionales: ---------------

71. 43 + 12.94 + 8.93 

28.57 X 1€!0 

Factor: 

71.43 
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18.11 del C.D. 

W. 58 de C.D. + C. JND. 

1.82 de C.D.+ C.IND. + l/. 

4@.ee de c.D. 



CAPITULO XI 



CAPITULO XI. 

ALCANCE DE WS TRABAJOS. 

Todas las actividades iban de e.cuerdo al progre.me. de obra 

dtll .. BJJte los p1•1me1•os DJeses de la misma, si11 emba1•go los estudios 

realizados a los bancos de materiales eran erroneos y provocaron 

desvi .. "tciones, J'B que se agota.ron i•ápldamente y los que se tenían 

como reserva no satisfacieron la demanda del contratista. 

Lo snterior motivó a la dependencia a cambiar totalmente las 

especificaciones de la obrB haciendo a un lado el reciclado en 

caliente de la mezcla. Con la finalidad de JJO sufi•lr una 

desviación omy fuerte en su presupuesto~ la contratista le 

planteó un estudio de me=cla reciclada en frio que signlficBba 

una buena solución al problema. 

Realmente el reciclado fue la solución al conflicto ya gue 

la falta de material Jmb.i.e1•a i·ep1•esentado unB 111BJ'Or desvJ.ación 

con una ple.nta de mezcla no1•mBl. 

Ls.s adecue.clones que se están efectaumdo ell este t:ra:mo 

permiten re.cionallza1~ el transito que se tielle eJJ le.s dos 

pol">lBciones, con la finalidad de que w1a ve= terminada la 

autopista el conductor tenga capacidad de elección entre las dos 

vi as. 
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Se ha logrado abatir la pérdida de tiempo gracias a la 

producción de la pe1•filsdora y B la textm·s que p1•opo1·cions el 

fresado, logrando con esto avance en algunas actividades. 
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CAPITULO XII 



CA P I T U L O X I I. 

ANALISIS DE RESULTADOS. 

Comparando los costos para la rehabil.itació11 y restitución 

de pavimentos se observB una diferencia de 31:U' entre la plante. 

UDM-füJ@ J' el pl'ocedímíento tl'.!idicional. Mientras el micro-011das 

muestra una diferencia con el tradicional del 34.'li. 

Si se analizan los resultados y los beneficios c;¡ue tz•ae el 

uso de reciclados en la zona zz1•bana, se puede he.ce1• notar la 

necesidad de exigir a l~s constructoras la inclusión de tecnicas 

nuevas que optimicen los presupuestos destinados a este concepto. 

Como se menc10116, la. contaminación y da1Jo ambie11tal gue se 

provoca disminuye notablemente con la. utilización de estos 

mtfotodos~ cabe destacar que el micro-ondas lo elimina casi en su 

totalidad. Sin embargo, por los costos de instalación es 

conveniente empezar con reciclados de mezcla en caliente y una 

vez que se logre cambiar la mentalidad de las autoridades y 

comprue.L1en el beneficio que B,portB11 estos sistemas~ ve11d1•.9 ui1 

cambio de especificaciones que harán rápidamente amortizBble lB 

adc;¡uisioión de estos equipos. 

El objeto de analizar lo.s recu1·sos necesarios es demostrar 

que ]Bs autoridades deberian esr.udiar los 

rendimientos de la maquinaria involucrada para así }Jacer más 

competitivo el n1ez•c.~do dedicado a estos t1•abajos. En el caso del 
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perfilado se optimiza el 5@% de los recursos. 

La aplicación del mortero asfáltico puede redituar el triple 

si se mane.Jan adecuadamente los recu1•sos .. Por ejeo1plo: 

El concepto del reciclado en el pavimento tiene un importe 

de: $ 7,426'"174,675 .. 3@ que poi• el procedimiento normal costar.la 

$ 1@,838'915,429.8@ obteniéndose un ahorro de$ 3,412'74@,754.5@ 
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CONCLUSIONES 



e o N e L u s I o N E s. 

Lo conts.minación de aire asociada con las mezclas 

estabilizadas con asfalto de reciclado en operaciones de mezcla 

caliente a través de una planta central, ha sido identificada 

como punto de investigación de alta prioridad. Una solución 

completa al problema requerirá la participación de instancias 

gubernBJJJentales. instit:uciones de investigación, fabricantes de 

equipo y contratistas. 

Los costos y consumos de energía asociados con operaciones 

de reciclado necesitan ser establecidos si el ingeniero ha de 

selepcionar la al terna ti va de rehabilitación apropiada. 

Los pavimentos deben ser diseñados de forma tal que las 

técnicas de rehabilitación representen un ahorro de ener&iB y 

costo en comparación de los pavimentos construidos con materiales 

convencionales. 

El reciclado de pavimentos, la 1•eutili:::ación de materiales 

de desperdicio Y subp1•oductos industriales asi como los de la 

carretera proporcionan la oportunidad de reducir el problema de 

aprovisions.mlento de agregado en determinadas Breas. 

Con los eguipos que actualmente se dispone es posible lograr 

rendimientos aceptables J' económicos de cada uno de los tres 

métodos de transferencia de calor gue trabajan en una planta de 
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asfalto de ma:;:;ala en tambor y flujo paralelo por radiación, por 

convección y por conducción. 

El reciclado de me.:::clas asfálticas e1J caliente va a jugar un 

papel de creciente importancia en el futuro de la industria de la 

construcción. La economia 1nfle.cionar1a y la escasez de ene1•gJa, 

combinada.s con los adelantos en equipos y métodos tiende a 

aumentar el entusiasmo por el reciclado de mezcla en caliente. 

Como se puede obse1•var el p1•ocedimieJJto micro-ondas aporta 

un beneficio mayor que el UD/1-6@@, sin emhargo, su instalación es 

muy costosa y su aceptación no ha sido mu.v favorable. Como 

cualquier procedimiento nuevo tendrá que esperar una opo1•tu11i.dad. 

Por el análisis de costos efectuado es necesa1•io 

comerciali::;a.r estos procedimientos ya gue el ahorro que aportan 

tiene que tomarse en cuenta. 

En concluslón es necesario que las autoridades adapt.e11 sus 

especificaciones a las necesidades actuales de los procedimientos 

constructivos, YB gue en caso de no hacerlo las constructoras JJO 

tendrtin lB posJhilJdad de competi1• en otros mercados y nuestro 

pais se verá saturado de compañias extranJ'era. 

La parte económl.oa de este BDB..lis.iei muestra el beneficio gue 

le traerá a su presupuesto, además el dalio ecológico disminuye 

notablemente en compa1•aclón de los demás 01étodos. 

La inversión que se tiene que }Jacer PBra instBlB1~ estas 

plantas puede amortizarse Nípldamente por la diversidad de 

funciones que tiene. 
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