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INTRODUCCION

E1 desarrollo econdémico de un pais estd en funcidn de
su infraestructura, gran parte de la cual se basa en los medios
de comunicacidn gque la Nacidn posee. Las carreteras son parte
esencial ya que  permiten establecer comunicacién 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 dependerd el grado de
bienestar de la poblacién que las utilice.

En los udltimos afios, la reduccidn del presupuesto
destinado a la construcclion de caminos en México ha provocade un
deterioro significative de los mismos y un consecuente decremento
en la construccidn de mds kilometros. Aunado a lo anterior, el
aumento en los costos de materiales usados en la construcclén de
carreteras ha instado a las entidades a mejorar los caminos ya
existentes, siendo su mantenimiento la solucion mds viable al
problema.

No obstante el enfoque gubernamental en éste dmbito ha
comenzado & cambiar, en los préximos afios el ritme de
construccidn de camines serd menor que el de tiempos pasados. Es
por ésto gue las constructoras se han visto en la necesidad de
crear técnicas para mejorar la cealidad de las carretas;
procedimientos como el perfilado y el reciclado de pavimentos han
demostrado ser la opciones com mejores resultados tanto
econdmicos como de calidad.

La finalidad del presente trabajo es demostrar la



eficiencia que estas técnicas tienen sobre los  métodos
tradicionales, aun cuando no son muy utilizados debido al escaso
conaecimiento y comprensién que de ellas se tiene.

El reciclado de los pavimentos asfdlticos cominmente
requiere una consideracién especial, ya gue el aglutinante con
frecuencia se endurece convirtiéndose en quebradizo. Los
modificadores del asfalto se utlizan para reblandecer éstos
aglutinantes viejos y asi producir mezclas con propiedades
similares & la de los materiales asfdlticos convencionales. El
método, objeto de éste trabajo permite seleccionar los tipos y
cantidades de los modificadores asidlticos para producir la
mezcla deseada 1ncluyendo modificadores tales como agentes
rejuvenecedores, suavizantes, &aceites Ifluidificantes y cementos
asfdlticos suaves.

Se piensa que ambos procedimientos tendrdn una fuerte
aceptacidén debido’ a que contribuyen considerablemente en la
preservacidn del medio amblente, ya gque la emisién de gases de
los equipos utilizados es minima y el dafio causado con la

extraccidn de materlales disminuye satisfactoriamente.
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CAPITULO I.
1.  PAVIMENTOS

1.1 Definlcién

Se denomina asi a la estructura superficial formadsa
artificialmente por varias capas de diversos materiales, con la
finalidad de conseguir un piso sélido y llano, para permitir el
trénsito de vehiculos en forma comoda, segura y eficiente.

Dicha estructura deberd reunir las sigulentes
caracterigticas:
— Proporcién adecuada de la mezcla.
- Resistencia & esfuerzos de disefio.
— Disefio acorde con su futuro uso.
— Elevada interaccién vehiculo-pavimento.

- Reduccién en costos de operacion.

1.2 Tipos

De acuerdo a su estructura, se Ureconocen dos tipos de
pavimiento:

a) Flexible: Carpeta elaborada a base de conglomerados
bituminosos ¥ agregados pétreos (figura 14).

b) Rigida: 5S¢ emplea cemento en lugar de destilados de
hidrocarburos sélidos o ligquidos (figura 1B).

Cada uno de los elementos que integran un pavimento tiene

una funcién especifica; tal es el caso de la sub-base cuyo
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objetivo es transmitir esfuerzos a la capa subrasante, reducir
efactos de cambios volumétricos y rebote eldstico, reducir costo
de pavimento y es la transicidn entre la base y la subrasante. La
base esencialmente se encarga de soportar adecuadamente las
cargas y distribuir esfuerzos a las capas subyacentes en forma
adecuada. La carpeta por su parte proporciona una superficile

estable, uniforme, impermeable y de textura adecuada.

1.3 Componentes

1.3.1 Asfalto
Se denomina asi &l hidrocarburo formado por moléculas de
hidrégeno y carbono en proporcién no determinada por ser el

resultado final de la refinacidén del petrdleo crudo.

1.3.1.2 Antecedentes

Durante los iltimos afios la industria del asfalto se bha
visto afectada debido a gue su produccién resulta cada verz méds
incosteable, los suministros de combustible y materiales resultan
cada ves mds complicados y los controles ambientales se han
vuelto demasliado estrictos, lo que ha provocado una disminucidn
en la produccidon de este material.

La inflacién aunada a los costos de los equipos, la mano de
obra y los materiales, han provocado un aumento en el costo del
producto final. Esto ha tenido como consecuencia la disminucidn

en la lInversidén para la construccion de carreteras desde 1967.
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Los conflictos relativos a la explotacidn del petréleo han sido
otro punto Importante en el encarecimiento del asfalto.

Debido a las condiciones actuales que presentan las
carreteras resulta primordial el mantenimiento, la rehabilitacién
¥y el recubrimiento de sus pavimentos, gquedando en segundo término
la construccién de nuevos caminos a consecuencia de su elevado
costo. FEste cambic de enfogque  provocado esencialmente por
aspectos  econdmicos ha traido como consecuencla cambios
tecnoldgicos notables en la produccién de asfalte, colocacién y
acabado.

Todos los UIndlcadores seflalan hacia uns continua y gran
demanda de asfalto en ambos segmentos de la industria de
construccidén de carreteras, tanto en la rehabilitacidn como en la
elaboracién lo que nos conduce a buscar una nueva tecnologia como
lo es el reciclado de asfalto.

Una innovacién importante en la 'produccién de asfalto ha
sldo la planta de mezcla en tambor gque vino en sustituclén de la
tradicional de tubo vertical, gue a pesar de haber side
desarrollade antes de la década de los setenta ya es obsoleta. En
busca de alternativas la Industria volvié hacia la rlanta de
mezcla de tambor gue ofrecia un aumento potencial en la
productividad y una reduccién de costo, manteniendo la calidad

del producto.
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1.3.1.2 Oxidacidn

Proceso por el cual se combina una sustancia con oxigeno.
Cuando el asfalto se oxids ocurre un envejecimiento de éste, lo
cual conlleva a una caida en sus niveles de penetracidn. 51 el
asfalto esta expuesto al oxigeno ocurrird una reaccion gquimica
(oxidacién), prdcticamente a todas las temperaturas. FEl grado de
la reaccién es extremadamente sengible & la temperatura y se

duplicard cads 25° por arriba de 208°F (figura 2).

AFLE
[Cantenlenda 21% rdgeno}

TEMPERATURA

Figura 2.

Como el oxigeno es un gas y el asfalto un liquido, & mayor

superficie de asfalto expuesta al aire, mayor serd el rango de
reaccién guimica. Bdsicamente la reaccién ocurre en la superficie

de interfase y depende del tiempo de exposicidn can el axdgenn,



Existen varios factores gue pueden afectar la reaccidn entre
los gue se pueden mencionar los metales traza, gque en ocaslones
combinados con la radiacién solar pueden causar un rdpido
deterioro del asfalto.

Existen cuatro puntos criticos en el manejo del asfalto, en
los cuales se debe tener especial cuidado para evitar su
oxidacién gue son:

a) BEn el sistema de manejo del liguido en la planta, ya que
al rebasar el asfalto el nivel inferior de los serpentines de
calentamiento la pegueifia pelicula de éste, gue rodea al serpentin
se endurece al entrar en contacto con el oxigeno; al repetirse
dicho proceso, la capa que envuelve al serpentin sge vuelve mds
densa, provocando un efecto alslante haciendo ineficaz el sistema
de cadentamiento. Para evitar este fendmeno se aconseja colocar
la linea de succidn 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 temperatura no debe ser muy alta ya que el
tiempo de exposicidn de la mescla con el oxigeno esta en fucidn
de la duracién del amasado entre agresados y asralto. Se debe
evitar el constante traslado de la mezcla de un contenedor &
otre, ya gue esto provoca gque queden atrapadas particulas de
oxigeno trayendo consigo un aceleramiento prematuro en el proceso

de oxidacicdn del asfalto (figura 4).
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c) En. las carreteras y superficies del pavimento se debe
cuidar gue el grado de compactacidn seca el adecuado, ya gue de lo
contrario existirdn muchos  huecos donde el oxigeno pueds
alojarse, lo cual puede ir en detrimento de la carreters debido a
que las capas internas sufrirdn una oxidacién gque puede agrietar

la misma (figura 5).

Superiides gruosas de mezda
previenen is penevracibn de
odpena.

CAPAS ASFALTICAS

Figura 5.

d) En los tangues de slmacenamiento de la mescla en caliente
se reconocen grandes avances tecnoldglcos, sin embargo no se ha
encontrado selucicn adecuada para evitar la oxidacidn en ellos,
ya que aguf confluyen los factores antes menclonados.

La exposicién de la mezscla al alre es el tnico factor que ha
podido contrarrestarse con procesos de sellado adecuados, debido

a que tanto la temperatura como el aire atrapado en los vacios de
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la mézcla estdn en funcldn de la conductividad térmica de la roca
¥ las irregularidades de la misma. E1 traslado de la mezcla no
representa un grave problema en la oxidacién de la mezecla, ya gue
el aire adguirido por este procesc no es el suficiente como para
dafiarla.

Se han desarrollado dos métodos para evitar la entrada del
oxigeno al tanque de almacenamiento. E1 primero funciona a base
de gas inerte, con el cual una ves gue la mezcla entra en el
tanque se presurica. Puede wtilizarse como gas inerte vapor de
agua pero debe tenerse culdado en su manejo ya gue de entrar eén
contacto con superficles frias, éste se condensars (flsuras 6 3
7). El1 segundo método y mds reciente consiste en un sellado de la
puerta de descarga a base de un ligquido no evaporable contenido
en un recipiente concavo, en el cual se ahogard la sona de
descarga evitando asi la entrada del oxigeno exterior, la entrada
superior del tanque no regquiere de tratamiento especial debido a
que sl entrar en contacto la superficie de la mescla con el alre,
éste reacciona formando didxido de carbono y siendo éste mds
denso que el aire forma una capa protectora sobre la mescla,

evitando una oxldacidén posterior.

1.3.1.3 Segregacién, causas y rompimiento

La segregacién es el principal problema en la resistencia de
una mezcla asfédltica, y¥a que la falta de uniformidad en sus
agregados provoca la existencia de masas de un sdélo tamado, lo

que produce que se presenten a la hora de su tendido diferencias
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en la resistencia de la carpeta. La segregacién es el producto
del manejo de los materiales y procesos gue confluyen en la

elaboracién, manejo y tendido de la mezcla.

Filgura 6.
SELLADURA
MECANICA
uauUIDo
PUERTA SELLADA CON LIQUIDO
Figura 7.
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Se puede sefalar como primera causa el procesc de cribado de
los materiales, ya que si el banco escogido no es el adecuado en
el momento de efactuar dicho  proceso existirdn Indices
granulométricos  inadecuados, es deeir, que no existe
heterogeneidad en los tamafos de los agregados. Le grdfica 1
muestra la linea de comportamiento dptimo en la grdfica de

cribado de los materiales.

"

X QUE PASA
8 8 & B 8 38 8

- -

el
o @—Linea ds compartamionts
Sptimo

RO O DS T T T N [ R N Y M Ny |
MICWEI™0 LN 20108 2 1 §.40.00.10.0.07
MALLAS

Grdfica 1.

Del andlisis de la grdfica podemos decir gque es necesario
tener la mayor cantlidad de puntos de la misma, asi podremos
interpretar mejor su comportamiento.

Una vez efectuado el cribado, se recomienda separar en dos

tolvas los materiales, una para finos y otra para gruesos con 1la
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finalidad de que al abastecer el tangue de mezclado existan estos
dos tipos de materiales. Lo anterior no pasaba cuando todo el
material cribado se apilaba Junto (figurs 8), ya gque al formar la
pila mediante la banda transportadora, los agregados gruesos
quedaban en la parte inferior y los finoa en la superior, lo que
provocaba gque al abastecer la planta mescladora con el material
éste no cumplia con los indices granulométricos adecuados para el

disefio.

TRSYECTORIR I%

-

SN ¢ .
SEGREGACION DE UNA PILA

APILAMIENTO EN CAPAS HORIZONTALES

Figura 8.

En las tolvas donde se descargan los materiales debe tenerse
egpecial culdado porgque de lo contrario al vaeciar el contenido de
las tolvas sobre las bandas, el material se puede segregar por la

forma de éstas.
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Tambores Mezcladores.

Dadas las condiciones de alimentacion de material hacla el
tambor mezclador, la segregacion puede contrarrestarse si el
flujo del agregado se realiza continuo, porgue de lo contrario en
los intervalos de encendido y apagado del tambor las particulas
grandes fluirdn a través del tambor, mds rapido gue las peguefias,
provocando segregacion en la mescla.

Cuando se realizan mesclas con agregados fisurados, 3se
vuelve un problema complejo el lograr un recubrimiento adecuado
de las particulas, es decir, si no se logra gque el material
reciba la suficlente cantidad de asfalto, aunado & la falta de
penetracidén en otro, puede xistir segregacidon de é€ste, sin
embargo, esto puede evitarse prolongande el tiempo de mesclade o
ampliando la longitud de la linea de alimentacidén de asfalto. En
materiales dificiles de recubrir s= emplean t'ambm'es con aletas
traseras de escaldn (figura @), o la insercidn de un contenedor
en forma de dona para ampliar el tiempo de mezclado (figura 10).
Con el mismo fin puede disminuirse la inclinacién del tambor, sin
embargo esta solucidn es dependiente del tipo de motor gue tenga
el tambor.

Se debe evitar tener agregado muy fino (malla 200}, debido a
que el abuse de éste material provoca que en el agregado grueso
los espacios gue tendrian gue estar ocupados por el asfalte, lo
esten por agregado fino provocando gque al elaborar la mescla el
pétreo no reciba la cantidad de asfalte necesaria para cumplir

con el disefio.
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TAMBOR MEZCLADOR CON
CONTENEDOR DE DONA

Figura 9.

Para optimizar el disefio por lo tanto, debemos tener
especial culdado en lograr una granulometria uniforme, ademds de
cuidar los indices como: relaclén de vacios, humedad y absorcién.
E=s necesarlio cuidar estos Indices ya gque en caso de no tomar en
cuenta la humedad se podrian tener problemas con la unidn entre
las particulas de la mescla; asi como, en caso de hacer a un lado
la absorcicn, se tendrian problemas con la cantidad de asfalto
que 3e obtuve en el diseflo, ya que =i se tiene una priedra
demasiado porosa, ésta podria tener ocupada esos espacios con
agua, causando que el asfalto que se incorpora a la mescla no
ocupe los espacios que debe y ésta no alcance la cohesion

necesaria entre sus particulas.
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CUINORG MEZCLADDN PARA REGILIAMIERTD uirmay oy ALYTRS
MZUAASF ALTICA . awyras COCERMOEAS

Figura 10

Cuando se descargsa la mezcla ya sea sobre el tanque de
almacenamiento o en una banda transportadora, debe tenerse
cuidado de no dejarse caer la mescla de gran altura, debido a gue
en la calida se separa el material grueso del fino, provocando
segregacidn, s8in embargo esto se puede solucionar colocando
deflectores en la sona de descarga, asi como rebajando la altura
en gue se efectua el vaciado (figura 11).

Tambores de Almacenamiento y Agitacién.

BRauda __ Transportadora: En caso de gue la banda
transporatadora tenga una pendiente deberd contar con aletas para
acarrear el material, ya gque de lo contrario el material pesado

tenderd & segregarse. También debe tenerse un aditamento que

17



mantenga la banda caliente y evitar asi cambios de temperatura en
la mezcla, ademds dicha banda debe de estar fabricade con un

material al cual no se adhiera el asfalto.

CHPCA BNIFORNE

MWATERIAL

CABIINM TRANEPORTADORSF
ACREOADO FIN0

PFLATOS BEMLECTORES
»isRIMEIR FLOK

DESCARGA POR GRAVEDAD

Figura 11.

Tanques . de almscenamisnto: Existen dos sistemas efectivos
para el llenado de los tanques de almacenamiento, los conductos
rotatorios y las bachas.

- Conductos rotatorins: Epn éatos sistemas una vez descarsgada
la mesola sobre €1, se empleza & rotar de maners unirorme para
efectuar el vaciado sobre el tangue de almacensmiento, Debe
tenerse especial culdado en el tubo de descarga final ya que éste
tiene gque efectuar el vaciade de la mesecla de una manera
vertical. S1 se observa la figura 12 se puede resaltar el

especial cuidado que debe ponerse en este conducto, ya que si no
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se le da el mantenimiento adecuado y ne tiene la resistencia
apropiada, el sistema deja de ser eficiente debido a gque la
mezela saldria por otra parte y de manera horizontal,
impactdndose contra las paredes del tanque, lo gque tiende a
provacar que los materiales finos gqueden en las orillas y el

agregado grueso se vaya al centro.

TONSOREE BR ALIMCENNLENTO
CON CONMICTO ROTATORIO g
- e 2]
. _‘wxéﬁ&‘.}; tﬁ
CHEVCTO ROTSTONIO CON FISNER
Flgura 12.

- Bachas: Este es el sistema mds utilizado en el vaclado de
mezscla en los tangues de almacenamiento, experlencias de
operadores muestran que debe tenerse especial cuidado con:

a) La bacha debe tener una capacidad aproximada a las 5,000
1b, ademds de contar con un didmetro de descarga lo

suficientemente amplio para asegurar una descarga rdpida.
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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 gque
efectia el llenado de la bacha debe tener un didmetro peguefio, ya
que disminuye los elementos gque provocan la segregacidn. S5i
existe segresgacién en la bacha, existird por consecuencia en los

tangues de almacenamiento.

FLUJO DE MATERIAL INSATISFACTORIO
NO DESCARGAR VERTICALMENTE

\' d

R el
DESCARGA DESCARGA
INCORRECTA CORRECTA
Figura 13.

¢) La bacha debe estar llena para realizar el vaciado en el
tangque, ademds debe de contar con dos indiecaderes gque aseguren la
descarga, en caso de que las puertas no abran, se debe contar con
un dispositivo manual que las abra, sin embargo, la experiencia
demuestra que los operaderes prefieren mantener las puertsas
abiertas, lo cual provoca que se pierda el objetivo fundamental

del slstema.



INCORRECTO

CARGA DE LA BACHA

Figura 14.

d) La bacha debe contar con un dispositivo de tiempo que
controle la abertura y el cerrado de las puertas, ya que no es
apropiado gue la bacha sea vaciada completamente.

e) Pars lograr que se distribuya en forma uniforme la mezcla
en el tangue de almacenamiento, es aconsejable tener una altura
razonable de meanera gque al caer el material éste se pueda
esparcir uniformemente dentro del tangue, pues de lo contrario se
producird un apilamiento el cual no es sconsejable si se desea
evitar una segregacidén (figura 15).

— Despcarga _del tapene de almacenamiento o tambor: Se debe
evitar gque la mezcla llegue a los limites inferiores del cono de
descarga, ademds el vacliado de mezcla hacla el camién debe de

realizarse rapidamente, ya gque esto disminuye la segregacién,



salvo gue la mezcla haya sufrido éste fendmeno en alguna otra
parte de su recorrido, el vaciado del tangue de almacenamiento no

influye en forma significativa.

TANQUE CARAGADO POR BACHAS

Flgura 15.

Carga ¥ Déscaz‘ga del Camidn.

Generalmente cuando se realiza la carga del camidn, éste
prermanece inmovil durante el proceso, sin embargo es recomendable
que el llenado del camidn se realice en vardias sonas de la cama
del mismo, para lo cual se reguiere gue el operador maniobre el
vehicule. Se aconseja gue el vaciado de la mescla en el camién se
lleve a cabo en tres etapas, tal como ze muestra en la Figura i6.

FPara ssegurar gue no se dissregue la mezcla en el mowmento de
ser vaciada en la tolva del pavimentador, se recomienda que la’

caja contenedora se eleve a un dngulo lo suficientemente amplio
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de manera que el material se descargue de tajo, sin poner en
peligro la seguridad del vehiculo. Un punto a culdar es gque la
cama de la caja se encuentre perfectamente lubricada para evitar

asi la friecidén de ésta con la mezcla.

CARGA DEL CAMION

MOVIMIENTO °
DEMASA —

%
UN ANGULO CORRECTO i 55 >
ASEGURA LA DESCARGA
DE LA MASA

Figura 16.

Paviment:{zcién..

Aln cuando se efectie un proceso exitoso a lo largo de las
diferentes etapas del manejo del asfalto como lo son el tambor de
alimentacidén en frio, la planta y el tambor de almacenamiento y
agitacidén, ¥y a pesar de una carga uniforme del camién, el
fendmeno de segregacion puede llegar a presentarse durante el
proceso de pavimentacidn. DPara evitar problemas en el mismo debe
de tomarse en cuenta los siguientes puntos:

&) Ia tolva no debe estar en ningin momento vacia durante la
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pavimentacidén, esto es debido a que de encontrarse asi el
material grueso tiende a irse & los costados de la tolva.

b) El1 material que se encuentra en la tolva no debe rebasar
el nivel minimo necesario para evitar que se forme un valle en la
misma, ya que de lo contrario se haria presente la segregacién

como se observa en la figura 17.

PAVIMENTADORA

POSICION INCORRECTA DE ALETAS
PROVOCA SEGREGACION

Figura 17.

c) Las aletas de la tova debe tener la mayor apertursa
rosible para asi alimentar con una mezcla uniforme v constante la
barrena, logrando una capa estdndar de mezcla sobre la
terraceria.

d) Establecer lo mejor posible los tiempos de alimentaciodn

de ~ la mezcla a la pavimentadora para evitar que la mdgquina



detenga gu produccién y pueda dejar una capa uniforme sobre la
terraceria. La velocidad de la pavimentadora y del barrenc
espaciador deber ser constante. Para optimizar el proceso debe
ajustarse la velocidad y el espesor del flujo.

e) Cuando se manejan velocidades muy elevadas en el barreno
la parte central de la capa queda muy pobre, lo cual traerd
problemas con la resistencia final de la carpeta.

f) En caso de tener wuna alimentacidn deficiente en el
rodillo, el problema se puede soluclonar modificando suavemente
la extensién del espaciador de la capa de mezcla.

Vehiculos de transferencia de material (Vagones de
traspaso).

La dificultad gque existe durante Ja descarga de la mezcla
del camion a la pavimentadora es que é&sta debe permanecer en
constante movimiento, Jlo cual ha obligado a desarrollar
reclentemente un dispositive de transferencia de mezcla, el cual
permite que el camién se detenga a una distncia razonable delante
de la pavimentadora y después pueda descargar la mescla entera, y
dada la capacidad del vagén de transferencia no es necesario
interrunplr la produccién. Este "Vagon de Traspaso" podrd cargar
de 30 a 35 toneladas.

La bands transportadora del vagon es lo suficientemente
ancha para contener en su totalidad e ininterrumpidamente 1l
mezcla transferida del camién a la tolva de almacenamiento
situada en el vagon de traspaso. El vehiculo cuenta con un

mezelador el cual deposita la mezcla en una banda que transporta
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el material hasta descargarlo en la tolva de la pavimentadora.
Existen vehiculos gque cuenten con tolvas de almacenamiento
con una capacldad de 20 toneladas, que ademds de mezclar el
material, tienen un dispositivo de traspaso gque puede lograr
alimentar la tolva de la pavimentadora con una linea adyacente

(figura 18).

H = LIMITE DE ACOTAMIENTO

e UMITE DE ACOTAMIENT

PAVIMENTADORA

VM CAMION

VTM OPERANDO EN LINEA PARALELA
A LA PAVIMENTADORA

-

Figura 18.

1.3.1.4 Acarreo.

El acarreo o transferencia de la mezcla de la planta de
asfalto a la bands de entrega es uno de los puntos de menor
control en el costo total de la fabricacidn de meszcla caliente de

asfalto affladiéndole consideraciones de valor.

'
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Desde 18970 la cantidad de trdfico en los caminos de los
Estados Unidos ha incrementado cerca del 72%. Al mismo tiempo, el
coste del acarreo ha aumentado cerca de 3 o 4 veces el doble
debido al iIncremento en el costo del equipo, combustible y mano
de obra.

Ademds de estos factores adicionales de costo, el tipo de
pavimentacién trabajada en los Estados Unidos ha cambiado
drdsticamente. A principios de los 70 aproximadamente 48% de todo
el pavimento era de construccidn nueva, mientras que ahora
eproximadamente el 90% es mantenido y rehabilitado, siendo usado
para trabajar bajo condiciones de trdfico intenso.

Recientemente las Leyes Federales de Camlnos y Puentes han
sufride modificaciones que permiten la circulacién de camiones
con menos peso. Algunos estados han delimitade el uso de
caminones, pero desde 1969 la mayoria de los camiones
transportadores de mezcla caliente han sido restringidos a los
nuevos requerimientos de peso controlados por estas leyes.

Coincidiendo con este cambio en las leyes, se han puesto
demandas del publico usuario ejerciendo presicn adicional para la
construecion de caminos mds duraderos y eficientes.

Estas nuevas leyes han restringido la cantidad de mezcla que
prodia ser transportada en un camidn tdndem de uno y tres ejes de
22 y 25 toneladas respectivamente, permitiendo solamente llevar
14~14.5 toneladas. Este decremento en los limites de peso trae la
necesidad de considerar el uso de trailers con aparejos mis

largos y con ejes mds separados para transportar mezcla caliente
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de asfalto. Estos equipos al ser mds largos, son mds dificiles de
maniobrar en trdfico v en caminos sbruptos, sin embargo deben ser
usados por cuestiones econdmicas cuidando que las dreas donde van
a ser empleados cuenten con el espacio suficiente tanto en altura
como en nivelacidén. De esta manera se evitard golpear puentes
(figura 19) o velcaduras cuando se encuentran en la posicién de

descarga (figura 20).

DE TRABAJO

Figura 18.

Cuando los trailers  son descargados en  empedrados
regularmente puede haber algun chogue contra éEste creando mareas
en el camino, las cuales terminan siendo abultamientos dsperos en
el pavimento que pueden ser detectados facdlmente por motoristas,
en especial cuando se van manejando automéviles peguefios.

Al comparar el costo del acarreo de mesacla caliente en
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vamiones tdndem de un eje con el costo del acarreo del agregado
en el mismo camidn, se observa que éste 1ultimo es
considerablemente menor, rasén por la cual es necesario
implementar &lgiin recurso para que el costo del acarreo de la
mezcla en caliente descienda. A'continuacio'n se mencionan algunas
de las técnicas existentes y reclentes que pueden ayudar
significativamente a este fin, sin embargo debe tomarse en cuenta
que los recursos disponibles deben ser aplicados apropladamente
para lograr el objetivo y no aumentar el costo.

El punto critico dentro de la planta de asfalto para un
manejo adecuado es en la carga y descarga, por lo tanto poniendo
atencion en éstos, podrd tenerse un acarreo casi totalmente

controlado.

VEHICULO DE ACARREO DESBALANCEADO ER
SU CARGA

Figura 20.
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- Andlisis del clclo de sparreo.

Para poder analizar apropiadamente el costo dael acarreo es
necesario una compleata y adecuada comprensicén del ciclo. La
figura 21 nuestra una operacién de acarreo en upa planta de
asfalto tipica, en la cual todas las maniobras y procedimientos
que se realicen deben tener el mayor cuidado posible para evitar
pérdidas inneceserias de material y tiempo gue repercutirdn
marcadamente en el costo del producto. En una planta de bachas
este punto es critico ya gue existen etapas miltiples en donde

puede haber pérdidas considerables.

|'}-l.l 3 ::‘::E:Gl[ Dj
.m-;m-.ﬁ-,-q

ESPERA 16 MIN.- CARGA 3 MIN, CHEQUED § MIN.
TRANSPORTE AL REGRESO 20 MIN,
TRABAIO 20 MIN.
¥ v
12
e e

- -
“ RETRASO 15MIN, DESCARBASMIN. PAVIMENTADGRA ROOILOS

Figura 21.

- P - s Mez s
Por afios los camiones han sido usados para mantener en

operacidén constante las plantas de asfalto, sin embargo desde la
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instalacidén de los tambores mezcladores, una  planta puede
mantenerse asi llenando los camiones con material siendo cargados
de una manera rdpida.

Con la instalacién de los tambores y al hacerse mds
espaciosos los camiones utilizados en la actualidad, une sélo
puede cargarse aproximadamente con media tonelada mds de su peso
normal s8in rebasar los limites permitidos por las  Leyes
Federales.

Cuando los tambores mezcladores son utilisedos correctamente
se hace evidente que pueden ofrecer importantes ahorros en el
acarrreo. Para esto es necesario comparar el volumen de

roduccion de los tambores mezcladores existentes en la planta y
la capacidad de los silos de almacenamiento, con la finalidad de
mantener estos ultimos en un nivel Iintermedio evitando tiempos
muertos de los camiones de acarreo ¢ un exceso de produccion como
se observa en la figurae 22.

Con las tendencias econdmicas existentes en la actualidad,
los tambores mezcladores son esenciales en una planta productora
de asfalto, ya gque estos ofrecen ventajas como:

- Operacién continua de la planta.

- Capacidad de almacenar la totalidad de la produccién de las
bachas trabsjando al mdximo de su efeciencia todo el tiempo.
~ Minimo grado de manutencién deblde a la eliminacién de la

operacién encendido/apagado.
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A

N «_ INSUFICIENCIA DE CAMIONES

@B cuTmOD CORRECTA DE CAMIONES

&=t ormsnos camiones

L)

TANQUE DE REFERENCIA

Figura 22.

- Silos de almacepnsmiento

Los silos de almacenamiento pueden definirse como una
aplicacion especial de los tambores mescladores. La capacidad de
éstos para almacenar mezcla durante 1-3 dias da al operador de la
planta una flexibilidad considerable. A pesar de gue los silos
deben ser operados en un dis normal de trabajo como tambores
mezcladores (manteniendo el silo lleno a la mitad de su
capacidad), éstosz presentan la ventaja de que pueden ser llenados
& su médxima capacidad la tarde anterior no obstante el clima.
Esto ayuda considerablemente a la operacién de la planta gue por
las mafianas tiende & ser muy agitads y baja su ritme por las
tardes.

Con la ayuda de los silos de la plante puede trabajar

continusmente todo el dia, terminando para la mitad de la tarde y
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permitiendo que el personal de la planta pueda dar mantenimiento
periodico al eguipo, siempre guedando los silos llenos y listos
para el dia siguiente.

La figura 23 muestra grdficamente una planta con silos de
almacenamiento miltiple los cuales permiten guardar varias

mezelas para diferentes trabajos.

TANGUES DE ALMACENAMIENTO
PLANTA CON SILOS DE ALMACENAMIENTO MULTIPLE

Figura 23.

La capacidad de guardarlas por largos periodos de tiempo en
condiciones optimas, se vuelve necesaria y de vital JImportancia
para el buen funcionamienteo de la planta productora de asfalto.
De no llevarse a cabo un almacenamiento idoneo, las meszclas

almacenadas podrdn sufrir deterioro causado principalmente por el
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clima trayendo como consecuencia la oxidacidén del producto y su
subsecuente deseche., En cagso de gue no se tire el total de la
mezcla, éste se guardard corriendo el riesgo de obtener un
producto envejecido premsturamente y con una vida restante de tan
sdlo 5 o 10 afios y de infima calldad. Ademds, el trabajo gque se
ha adelantade el dia anterior al haber llenado los silos a su
mdximo, como se mencioné anteriormente, no servird de nada y serd
incluso un obstdeculo para acelerar la operacion de vaclado de los
mismos cuando la mezcla se vea deteriorada.

Los inconvenientes de un almacenamiento inadecuado se ven
reflejados en la baja producecidn de mezecla y en el incremento del
costo del producto. Sin embargo, a pesar de los cuidados gque han
de tenerse en una planta gue cuente con silos de almacenamiento,
éstos resultan de gran utilidad para cumplir el objetivo de bajar
el costo del acarreo. La tabla 1 muestra las diferencias
slgnificativas de costo en acarreos de mezcla al emplear y  no
tanques de almacenamiento y tambores mezcladores en una planta
producto‘ra de asfalto.

Los silos de almacenamiento pueden ser resunidos como sigue:
- Asesguran un uso continuo del tambor mezsclador.

- Permiten el almacenamiento de diversas mesclas por largos
periodos de tiempo para ser usadas cuando sea necesarlo.

— Incrementan el rendimiento de la planta.

- DPermiten alcanzar un mdximo de eficiencia reduciendo el

mantenimiento de la planta.
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TABLA 1.

MEZCLADORA TAMBORES SILOS DE
MEZCLADORES ALMACENAMIENTO

ENTREGA EN PLANTA 15 [4 [4
TIEMPO DE DESCARCA 5 1 1
CHEQUEO Y (CONTROL & 5 5
TRANSPORTE AL AREA

DE TRABAJO 20 20 20
ENTREGA EN EL AREA

DE TRABAJO 15 15 15
DESCARGA 5 5 &
REGRESO A LA PLANTA 20 20 20
TOTAL 85 MIN 66 MIN 66 MIN
TONBLADAS FOR DIA 1344 1628 189¢

NUMERO DF VIAJES

POR CAMION (T/12 hr) 8.45 11 11
NUMBRO DE VIAJES

REQUERIDOS 96 116 135
NUMERQ DE CAMIONES

REQUERIDOS (CAP.14 ton) 12 11 13
C0STO POR DIA #9,631.20 $8,828. 60 $10,433.80
COSTO POR TONELADA 3 7.17 & 5.45 $ 552

Circunstancias similares a las mencionadas -en los puntos -
anteriores . deben ser tomadas en cuenta al hablar de la
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transportacion de la mezcla al lugar de la pavimentacidn. Un
receso en la construccidn de los caminos traerd como consecuencia
una calidad deficiente de los mismos siendo ésto un impedimento
para cumplir y  mantener los  pardmetros  establecidos de
compactacion y  rodamiento. Buscando continuidad en la
transportacion de la mezcla hacia la pavimentadora, se crearon
vehiculos transferidores de mescla, los cuales cuentan con un
tangue de almacenamiento gque Ilos capacita pare recibir las
descargas de los camiones de acarreo, y para satisfacer en forma
continua la necesidad de alimentacién de mezcla del egquipo
pavimentador.

Otros motivos gue influyeron en la creacion de éstos
vehiculos fueron:
- Restricciones en el tonelaje de los camiones de acarreo.
- La evolucién de la industria automotriz exige caminos con una
superficie de rodamiento lisa y suave, con la finalldad de lograr
en el conductor la sensacién de comodidad gue le debe
proparci'anar la suspensién del vehiculo.
- La compactacién es la siguiente operacidn del extendido de la
mezcla y si ésta se realiza de manera continua se logra una
compactacion uniforme, con lo cual se reduce la segregacién del
material y se logra una superficle de rodamiento lisa y méds
durable.

La figura 24 muestra el esgquema tipico para efectuar una
pavimentacion, la gque consiste en un camidn de acarreo

descargando material a la pavimentadora mientras otros dos o. tres
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vehiculos esperan; precediendo a la pavimentadora se encuentran
tres rodillos lisos que llevan a cabo la compactacidon. Los
vehiculos gue se encuentran en espera evitan gue la produceidn se
interrumpa por falta de matarial sin embargo, si se analiza el
proceso se observa que éste serd deflciente como consecuencia de
los tiempos perdidos generados por la espera. Para evitar esta
deficiencia se crearon los VIM con los cuales se logra que l1los
vehiculos de acarreo descarsuen su maverial completamente y éste
ge almacene en su tangue, el cual podrd satisfacer siempre la
necesidad de material de la pavimentadora, logrando con esto
continuidad en el procesc, evitando juntas y eliminacién de

tiempos perdidos.

EL VM PERMITE QUE EL CAMION ABANDONE EL
8IM0C DE TRABAJO

RODILLOS PAVIMENTADORA

OPERACION TIPICA DE PAVIMENTACION

Figura 24.
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Al ser mds eficiente el sistema seria posible reducir la
velocidad de pavimentacién, de ésta manera se podria adaptar un
pisén metdlico en foma de plancha, gque eliminaria el uso de dos o
tres rodillos, ya gue conforme se fuera extendiendo la mezcla
ésta se irfa compactando logrando porcentajes comprendidos entre
86 y 95%, utilisando solamente un rodillo para el sellado final

de la carpeta (figura 25).

BOMILLO: VAANC  FRYIADNTASER (XD
SOLIMINT TAXR  COX SELLABG BX

L SKLasg un yonEe

ma 3%

xecia

PAVIMENTADORA CON SELIADO DE ALTA
DENSIDAD Y VTM

Figura 25.

En caso de pavimentar un camino demasiado sensible como la
pistae de un aeropuerto., en donde se debe evitar provoear
deformaciones en él1 debidas &l peso de los camiones de volteo o
el propio VIM, ©éste ultimo cuenta con un conducto de descarsa
giratorio el cual permite que el vehiculo pueda avanzar & un

costado de la pavimentadora y  se reallce la transferencia del
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material.

K1 VIM tiene también un desempefic exitoso al pavimentar una
carretera comin va que permite que el camién se pare a cierta
distancia y determinado nivel de la pavimentadora y descargue
todo el material sin necesidad de moverse, no permitiendo ningin

retraso en la operacién (figura 26).

VTM OPERADO EN LINEA ADYACENTE

Flgura 26.

En restmen, las tres etapas esenciales en la construccidn de
pravimentos, la produccion. transportacidn y descarga del asfalto
dan oportunidad para una discontlinuidad en el proceso, Este
fenomeno c¢onlleva a un coste adicional. reduccldn en la
producecién y un producto de baja calidad. 51 se logra abatir
egta discontinuldad podrd obtenerse un materlal de alta ealidad,

mediante Jla utilizacién de tambores mezcladores o silos de
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almacenamiento en 1la operacién de la planta, y tambores
mezeladores méviles o vehiculos de transferencia de material en
la operacién de descarga. Con esto puede optimizarse el costo de
Produccién y la calidad de la pavimentacion. Los costos de
acarreo de la mezcla pueden reducirse a costos similares del
acarreo de Jlos agregados. Al utilizar tambores mezcladores o
silos de almacenamiento en las plantas se podrd obtener una
operacién continua llevando a tener una mejor calidad, menor
mantenimiento y reduciedo el costo de la mano de obra.

Las caracteristicas de los VIM o tamborss mezcladores
moviles reducen significativamente el costo de acarrec, permiten
una operacién continua, evitan las demoras y facllitan la
utilizacidén de vehiculos de acarreo de mds capacidad.

Ls combinacidn de estos equipos permite asegurar y controlar
la produccién de mezcla evitando asi pérdida de tiempo en la
espera de los vehfculos y de esta manera tener la posibilidad de
establecer los pardmetros de control para conseguir una mezela de

alta calidad con un minimo costo financiero.

1.3.2 Agregados

Los agregados pétreos son fragmentos duros y resistentes,
libres de materiales contaminantes conforme a las
especificaciones granulométricas gque se mencionan & continuacidn
(materiales utilizados en obras civiles).

Generalmente para pavimentos flexibles los materiales se

producen por via seca por ser un método mis econdmico y ademas
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produce los finos que le dardn continuidad a la curva
granulométrica indispensable en materiales para base y carpeta.

Los tamafios recomendados son:

Materiales de sub-base 2" - (4
Material de base 112" —= 7]
Material de carpeta 374" -- @
Mateiral de sello 3/8" ~-- 3/16"

La materia prima (material en grefla) para la produccién de
agregados pétreos se obtiene de bancos de roca o de yacimientos
de agregados naturales de rio o de depdsitos de aluvidn,
conglomerados, etc., fundamentalmente. En mucha menor proporcidn
de escorias de alte horno, asi como de productos sintéticos
provenientes de la cocecidén de horno rotatoric de materiales
silico-aluminosos.

Antes de obtener los agregados debemos  conocer las
caracteristicas de la materia prima que como se menclons
generalmente es la roca.

Para conocer las caracteristicas de la roca que se piensa
emplear, es necesario hacer algunas pruebas como son: Esfuerzos
de compresién, gravedad especifica, absorcidn, dureza de Dorry y
de abrasicn por medio de las pruebas Deval y Los Angeles, siendo
ésta ultima la mds usual.

La prueba de Los Angeles evaliia la resistencla a la abrasién
a partir del J1ncrementeo en material fino gue se produce al
golpear los agregados con balas de acero dentro de un recipiente.

La prueba se lleva a cabo de la siguiente manera:
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1. Se carga un tambor como el que se muestra en la figura 27 con
5000 g de material limpio y seco (A) cuya granulometria sea muy
parecida o en su caso igual a la que se pretende utilizar.

2. A continuacién se coloca un peso normalizado de esferas de
acero, las cuales habrdn de actuar como carga abrasiva. El tambor
se hace girar 500 veces a una velocidad de 30 a 33 rpm; el
agregado se saca y repasa por una criba del #12, el material
retenido se lava, se seca y se pesa (B) para calecular el

porcentaje de dessaste.

Porcentaje de desgaste = [(A - B)/A] x 160

Entre mds bajo sea este coeficiente, mds dura es la roca.

ESFERAS
DE ACERO

TAMBOR PARA REALIZAR PRUEBA
DE LOS ANGELES

Figura 27.
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1.3.2.1 Control de calidad

- 2 3 =

Los agregados recuperados se deben probar por granulometria,
durabilidad (como las pruebas de abrasién y Los Angeles) y valor
de pulido, sl es apropilado. Si las propiedades de los agregados
no sgon adecuadas para la mescla final especificada, entonces se
necesitard agregado adicional para combinarse con la mezcla vieja
para cumplir estos regquerimientos. Tiplcamente, la graduacién no
serd adecuada si los pavimentos viejos estan constitufdos de
capas miltiples y diversos tipos de mantenimiento.

~ Agregados nuevos

Los agregados nuevos pueden adicionarse a la mezcla par uno
o mds de los propésitos siguientes:
1) Reguerimientos para satisracer la gradacidn.
2) Reguerimientos de resistencia al deslizemiento de la carpeta.
3) Problemas de contaminacidn del aire asoclados con el
calentamiento. *

Para proporcionar la resistencia al deslizamiento inicial y
en forma duradera para las carpetas asfdlticas recicladas, puede
ser necesario combinar el agregado grueso sin pulir con el
pavimente reciclado. Parece que 40% en volumen de la fraccion
retenida en la malla No. 4 gque estd pullda proporcions la buena
textura contra el deslisamiento en las carreteras con volumen de
trdnsito moderado a alto.

Las normas pra la calidad del aire en las operaciones en

caliente ¢ en planta central necesitan el uso de apraoximadamente
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30% en volumen de agregado nuevo. FEste requisito se reducird
gradualmente segiin se mejoren las operaciones de reclclado en
caliente presentadas por los fabricantes de equipo o por los

contratistas.

1.4 Mantenimiento

La finalidad de la rehabilitacidn de los pavimentos es en
esencla corregir los deterioros exilstentes en la estructura del
mismo, as{ como prevenir los gue pudieran existir en un futuro.

Es limportante adaptar también las carreteras al ritmo del
crecimiento de las necesidades de la poblacién.

Existen varios procedimientos para Jllevar a cabo el
mantenimiento del pavimento entre los gue se pueden menclonar:
1. Tratamientos superficiales.
2. Sobrecarpetas (asfdlticas, conereto hidrailico, base
hidrailice y carpeta).
3. Ampliaciones.
4. Obras de drenaje.

Estos tienen por objeto proporcionar una adecuada superficie
de rodamiento, reslstencia al derrapamiento, capacidad
estructural adecuada para soportar el trdnsito futurc y mejorar

las condiciones geométricas del camino (tabla 2).
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- Tratamientos superficiales
Ranurado
Rebajado
Productos guimicos
Calafateo
Slurry seal
Riegos de sello

- Bacheo Superficial

Profundo
- Renivelaciones

- Reciclado

- Sobrecarpeta

~ Modernizaciones

— Reconstruccidn

TABLA 2.

Correglr textura y mejorar

resiatencia al derrapamiento.

Relleno de grietas.

Corregir textura y derrapamiento.

Impermeabilizar, mejorar apariencia.
Corregir fallas de carpeta.

Corregir dreas débiles.

Corregir deformaciones.

Corregir fallas de carpeta, rejuvene-
cerla y reforzarla.
Refuerzo estructural y contra fatiga.
Adecuar para trdnsito pds importante,
ampliaciones y rectificaciones. Mejo-
rar drenaje.

Adaptacién para un trdnsito més pesado.
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CAPITULO II.
2. PERFILADO DE PAVIMENTOS

2.1 Antecedentes

En virtud de los problemas financieros presentes en la
mayoria de los paises la construccidén de carreteras nuevas que
sustituyan a las ya existentes, ha dejado de ser prioritaria. A
pesar de lo anterior, se sigue destinando una rfuerte partida
presupuestal a este sector, que ahora es empleada en la
reparscion y ampliacidén de las carreteras.

Este cambio de enfoque en los métodos tradicionales de
mantenimiento como el parchade, sellado y »recubrimiento de
sobrecapa ha traido como consecuencia el surgimiento del llamado
perfilado de pavimento.

El perfilado de pavimentos es el molido en frio de las
superficies de pavimento, controlade automdticamente con una
maguinaria altamente productiva para poder restaurar la
superficie & las rasantes y pendientes especificadas, remover los
promontorios, baches y demds imperfecciones de la carpeta dejando
la superficie texturizada a nivel de las elevaciones y mds
resistente al patinaje y al hidrocepillado.

E1 perfilado tiene su origen en 1964 cuando lo introdujo la
construceidn de carreteras de perfllado automatizado en la cumbre
del programa para carreteras interestatales en Estados Unidos. Se

buscaba poder congtruir mejores carreteras controlando
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automdticamente la rasante y la pendiente de la sub-base, la base
¥ los niveles gsubsigulentes de pavimento. La construccién de
carreteras de perfilado automatizade y las CMI autogrades gque la
pusieron en prdctica todavia siguen siendo la norma de la
industria.

El perfilado remueve solamente lo necesario paras cumplir con
Jos reguerimientos de la obra en particular. La superficie
resultante puede ser abierta al trdfico Jlnmedlatamente o

sobrecubierta con una capa delgada de asfalto o concreto.

2.2 DTipos

La aplicacién del perfilado ha demostrado ser el método mds
efliciente para el mantenimiento, restauracién y recubrimiento de
carreteras. De las utilidades que se le han encontrado al método
podemos mencionar seis categorias:

1. _Nivelacién y adhesién.~ El perfilado permite la
eolocacion de una capa delgada y compactada en forma pareja de
pavimento nuevo en una superficie nivelada con caracteristicas de
adhesion sobresalientes. Existen kilémetros de calles y
carreteras con superficles dsperas causadas, ya sea por huellas
de ruedas, fracturas o por baches gqgue han sido parchados
repentinamente. La sobrecapa de asfalto ha side la solucién
tradicional, esta no ha demostrade ser lo eficlente y econdmica
que se pensaba. El uso del perfilado logra reducir los espesores
de la sobrecapa hacléndola mds economica y eficiente, ya gque se

tiene una adherencia entre las dos capas, superior al método
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tradicional.

2. Reacabado de superficie.- En este procedimiento se
perfila el pavimento dspero hasta una rasante y pendiente
especificadas, entregandc una nueva superficie de rodamiento sin
tener que agregar materiales de pavimentos nuevos. Se recomienda
aplicar este procedimiento cuando el pavimento empieza a ponerse
dapero para el manejo o muestre sefialea de brillantez.

3. Reparacién de superficie.- La excavacidén de secciones de
pavimento deterioradas antes de una nueva sobrecapa de pavimento.
En este caso el perfilado de pavimento se utiliza para excavar el
material deteriorado hasta ls sub-base, &1 es que es necesario
artes de agregar una sobrecapa de pavimento nuevo. Esta es una
selucién l1deal para une de los problemas mds comunes en las
carreteras interestatales y en otras rutas primarias, provocados
por la perturbacién severa en la via de la mano derecha. La mayor
parte de los camiones se guedan en la via mds lenta del lado
derecho y también lo hacen muchos automéviles de pasajeros. Asi
pues, la via de la mano derecha se deteriora con mds rapidez. El
perfilado proporciona una  preparacion efectiva  para las
reparaciones posteriores.

4. Remocién de pavimento.- El perfilado para corregir el
ancho de 1a carpeta y asi vreducir los problemas de drenaje y
alturas, evitando el reelevado del brocal. La acumulaclén
provocada por la superposicidén de capas de pavimento en las
calles y en carreteras para mantener la seguridad y

disponibilidad de la carpeta, provoca que se entierren los
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brocales y existan problemas de drenaje y bacheo por .el mal
acomodo de los mismos.

Dentro de los métodos gque se han utilizado se encuentra el
ceprlllado al calor (escarificacion al calor), sin embargo este es
muy costoso, de baja productividad y conlleva problemas de
contaminacion. Las medquinas tipo motoniveladoras de molido en
frio son adecuadas para édreas aisladas de acunulacién de
pavimento, pero de baja productividad v el control poco
satisfactorio del corte también hacen a este méiodo poco prdctico
Ppara largos tramos de pavimento.

El perfilado ha mostrado ser el método de mds bajo costo,
ror lo gque se ha convertido en el procedimiento estdndar en este
tipo de trabajos.

8. Retexturlzacicon de superficie.- La aplicacién de una
nueva textura altamente reslstente al patinaje para suavizar las
superficies de pavimento. Los accidentes serios aumentan en forma
dramdtica cuando el pavimento se pone resbaloso, El problema es
mucho mds grave en las carreteras mis transitadas debido a los
cambios de vias y pavimentos mojados. La retexturizacién de
pavimentos es el wuso del perfilado para producir una superficie
segura y altamente resistente al pratinaje en  pavimentos
resbaladizos.

6. Extraccidén del pavimento.- Con el desarrcllo de los
equipos de perfilado el material de una superficie de pavimento
puede ser recobrado eficientemente para su reprocesamiento, con

ahorras sobresalientes si se compara con el costo de extraer
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agregado nuevo y refinar asfalto ligquido.

Antes del perfilado la unlca forma en que se podian remover
grandes volumenes de pavimento desgastado era a través del
desgarramiento y de la trituracidn. Pero esta método tenia serios
problemas, ya gue una vez retirada la superficie de pavimento y
la base, la sub-base tenia gque ser perfilada nuevamente y
recompactada antes de  agregarse el pavimento nuevo. Los
materiales desgarrados del pavimento tenian gue ser recogidos y
llevados a una planta de trituracion y ser luego reprocesado para
que se pudieran volver a usar.

El1 perfilado permite recuperar el material sin dafar la base
subyacente o la sub-base. Dependiendo de la edad, la condicidn
del pavimento y el tamafio de la unidad perfiladora se pueden
recuperar hasta 500 toneladas de material por hora, ademds la
perfiladora permite ir almacenando dicho material. Dependiendo de
las caracteristicas del material recuperado, éstos se pueden
utilizar en tres operaciones de reprocesamiento de carreteras:
reprocesamiento de mezcla en frio, ravimento  pobre y

reprocesamiento de mezcla en callente.

2.3 Equipos

A pesar de gue este procedimiento es relativamente nuevo,
los avances tecnolégicos en materia de perfilade ¥ equipos
utilizados se han desarrollado rapidamente. De los equipos la
ROTO-MILL es la que ha tenido mayor aceptacidn y es la base para

el desarrollo de este tipo de trabajos.
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La corporacidn CMI es reconocida como la empresa lider en el
ramo. La primera CMI ROTO-MILL entrd a ensayos en terreno a fines
de 1975. Desde ese entonces una linea completa de mdguinas de
perfilado ha sido desarrollada, adaptada a varlas aplicaciones y
ambientes de trabajo.

La perfiladora de llanta de goma compacta (CMI PR-275 RT)
con radio virable de apenas 279 mm, estd disefiada para una gran
maniobrabilidad y productividad en dreas de trabajo urbanas
congestionadas. FEl ancho de corte va desde 2032 mm con un corte
de 152 mm. El material se amontona hacia la parte trasera de la
miqudna. Tamblén trabaja bien como una unidad de acabado en
combinacién con eguipos de perfilacién més grandes.

La perfiladora de pavimento CMI PR-75¢ es la mds grande del
mercado, cuenta con un poderoso motor diesel de 758 HP y con un
ancho de corte miximo de 3810 mm. Capaz de cortar una via
completa a una profundidad de 152 mm en una sola pasada, este
tipo de unidad es ideal para una obra de alta produccién en
carreteras Iinterestatales y en otras dreas muy transitadas.
También es excelente para una operacién de extraccidén de

pavimento a toda profundidad y de alto volumen.

2.4 Kconomia y Productividad

El factor de costo ha jugado un papel importante en la
aceptacién y desarrollo del perfilado de pavimento. Existia una
demanda critica para nuevos métodos de manutencidén de carreteras.

El perfilado satisfizo esta necesidad.
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La productividad determina el grado de economia del método.
Un equipo con gran capacidad de produccidn diaria es imperativo
para un perfilado con buen éxito.

Las CMI ROTO-MILLS han hecho posible el completar grandes
vollmenes sin perjudicar la calidad. El perfilado se convirtic en
una tecnologia prdctica debido a gue es un equipo preciso y
productive. FEstos elementos facilitard a los contratistas el
entrar al campo del perfilado, ademds con una ROTO-MILL y una
cantidad limitada d'e eguipo auxiliar se puede incursicnar en éste
campo. Con una inversién rasonable y una cantidada minima de
maguinaria, se pueden lograr cantidades increihles de tabajo.

La operacidn de perfilade es rentable cuando la mdquina
perfiladora estd avansando y cortando. Para lo cual es necesaria
elaborar una planeacidn previa de la obra en la cual se debe
contemplar la supervisién técnica, abastecimiento de insumos,

mano de obra y equipo de apovo necesario.
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CAPITULO ITI.
3. RECICLADO DE PAVIMENTOS.

3.1 Antecedentes

Las necesidades de los municipios de vias de comunicacidn v
el deterioro del sistema carretero mexicano, han provocado gue
las instituciones  gubernamentales enfoguen su  atencién al
mantenimiento y rehabilitacicn de las carreteras ya existentes
8in dejar de construir nueves caminos. Sin embargo, el
presupuesto destinado & la conatruccién es relativamente bajo
para cubrir las necesidades, por lo que en busca de optimizar los
recursos ase hace necesario Iintroducir técnicas innovadoras en
este concepto.

La combinasecidn del perfilado y el reciclado de pavimento
podria ser el sistema que resolviera el problema anterior. El
perfilado ha demostrado ser eficiente, sin embargo su complemento
(reciclado) no ha tenido la aceptacién en el medio con todas las
ventajas que ha aportado a otros paises.

E1l sistema carretero mundial es considerado como un “Banco
de Asfalto®, ya que tiene una inversidn aproximada de 50 billones
de délares en 14 billones de toneladas métricas de pavimento
reprocesable. Todo ésto como consecuencia de la utilizacidn de
téenicas 1nadecuadas que para asombro de muchos se siguen
empleando para enriguecer el banco.

Con este andlisis pretendemos demostrar la Iimportancia 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
dafio ecolégico provocado por la explotacién de bancos para
conseguir agregados.

El parchado, el selladeo y las capas superpuestas &gregan atin
mds asfalto caro a los pavimentos existentes. Pero los tiempos
han cambiado. Los problemas de la construceién de carreteras han
creado nuevas prioridades. La industria ha comenzcado a buscar la
manera de recobrar y vreprocesar los recursos del banco de
asfalto.

La conveniencla publica exigia gque las carreteras se
mantuvieran  abiertas para el tréfico. El control de la
contaminacién ambiental y la seguridad eran otras de las
consideraciones vitales, por lo que al principio el reciclado ne
cubrié las necesidades, sin embargo la combinaclén del perfilado
¥ el reciclado ha formado un sistema que optimiza los recursos
existentes.

Con el pavimiento extraido del perfilado pueden realizarse
tres procesos; el reprocesamiento de mezcla en frio y el
pavimento pobre gue son operaclones de "reciclado en frio”, v el
reciclade de mescla en caliente. Estas y otras operaclones de
reciclado representan aplicaciones vtiles del pavimento
recobrado. Pero su alcance es limitado y no aprovechan totalmente
el potencial de dicho material. El1 uso mds prdctico y econémico
del pavimento extraido esta en el campo del reprocesamiento de

mezcla en callente.
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A continuacién se mencionan algunas breves definiciones de
las tres categorias bdsicas del reciclado de pavimento:

a) Reciclado de la superficie.- Cualgquiera de los muchos
brocesos que tiene que ver con el perfilado, el molido o el
ceplllado a calor del pavimento en el mismo lugar y su posterior
remezclado y colocacién. En el caso de cepillado & calor el
pavimento en el escarificado, remezclado, vuelto a colocar y
consolidado con la adicién de asfaltos, agentes ablandadores,
cantidades minimas de mezcla caliente de asfalto, agregados o
combinaciones de éstos  para obtener la mezcla y las
caracteristicas de la s8Superficie deseada. El1 perfilado y el
nolido son procesos ‘“en frio" y no requileren de ninguna etapa
adicional. E1 producto de los métodos de reciclado de superficies
se usa como la superficie de manejo final o con una capa de
superficie de asfalto sobrepuesta.

b) Reciclaje en frio.~ Cualguiera de los muchos métodos en
donde toda la estructura de pavimento exlstente, incluyendo en
algunos casos el material de base no tratado subyacente, se
remueve y reprocess en una planta central o en el mnismo lugar.
Los materiales se mezclan “en frio" y se vuelven a usar como una
base de agregado, o asfalto y/u otros materiales son afiadidos
durante el mezclado para proporcionar una base de mayor
resistencia. El recleclado en frio necesita el uso de una capa de
superficie de asfalto adiclonal.

¢) Reciclado de mescla caliente.- Cualguiera de los muchos

métodos en donde la mayor parte de la estructura existente de
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pavimenta, incluyendo en algunos casos, el material de base no
tratado subyacente es removido, dimensionado y mezclado en
caliente con agregado virgen y cemento de asfalto afladidos en una
planta central. E1 proceso también puede incluir las adicidn de un
agente ablandador. El producto final es usado como una base de
asfalto de mezcla caliente, adhesivo o como una capa de

superficie.

3.2 Métodos y Equipos

Las plantas de mezcla estacionaria de reciclado estén
restringidas en cuanto a cantidades de material recobrado gue
pueden utilizar y sus costos de operacidén gque son elevados.
Ademds las plantas de mezcla en tambor en este momento estdn
vendiéndose mdés gque las plantas de mezecla convencionales en
proporeién de 4 a 1. El futuro estd en el reciclado a través de
la mezcla en tambor, ya gue en éste el lncentivo es la economia.

Las plantas de mezcla de tambor cuestan menocs en adquisicidn
¥ operacién; ofrecen altas capacidades de produccién, mezclas de
alta calidad no oxidadas a bajas temperaturas (ahorro de
combustible) y pueden satisfacer los requisitos de calidad del
ailre a costos menores.

Sin embargo, el reciclade de mescla en tambor presenta
reguisitos especiales. Debido al contenlido de asfalto, los
materiales recobrados tienen gque ser protegidos de la llama del
quemador. Al mismo tiempo, éstos tlenen gue absorber el calor

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

La gradacion y la calidad de la mescla son otras
dnterrogantes ya que es dificil determinar la edad y el contendido
especifico de los materiales  recobrados por los métodos
convencionales.

La mayor parte de los expertos estdn de acuerdo en gque el
reciclado de un 100 por ciento de material recobrade no es
préctico. Por lo menos sSe necesita un porcentaje de material
virgen para una produccién de alto volumen de una mescla de
calidad.

~ Proceso de calentamiento v mezelado.

En una operacién corriente de planta dosificadora de mezcla,
el agregado virgen es secado y calentado mediante una secadora de
contraflujo, cribado en rraccilones de varios tamafijos. dispuesto
proporcionalmente con cemento asfdltico caliente y mezcliado
completamente. Se han hecho varios intentos para recircular
concreto asfdltico recobrado directamente con una secadora de
este tipo de operacicn, obteniendo como resultado un exceso de
humo debido & las temperaturas a que es sometido el material
recuperado, y ademds, en algunos casos hay problemas de
acumulacién de material en la secadora, el montacargas en
caliente y en la torre de cribado.

La tnica técnica gue ha dado resultado en la& circulacién por
medio de una planta dosiflcadora de mescla. es mediante el método
de transferencia de calor, en el que el agregado virgen es

supercalentado en la secadora y transferido a la torre en forma
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normal: el concreto asfdltico recuperado y que ha sido
previamente reducido & un tamafic aproplado, es transferido a la
tolva pesadora en la torre de mezclado por un sistema
transportador auxiliar y luego es proporcionalmente vertido
dentro el molino mezclador Junto con el agregado virgen
supercalentado el cual por medio de transferencia le transmite el
calor. Ahi, segun se mezclan los dos materiales se le incorpora
el diferencial del cemento resultante del disefdo asf{ como un
agente rejuvenecedor de asfalto, se almacena en la tolva y se
descarga al egquipo de acarreo.

El método de transferencia de calor reduce a un minimo la&
posibilidad de contaminacién del aire y los problemas de
acumulacién de material al no circular el concreto asfdltico
recobrado por la secadora, el montacargas en callente y la torre
de cribado, asimismo evitan la formacién de gases con el
consabidoe peligro de explosién al aplicar directamente el
guemador sobre el concrete asfdltico recuperado.

Mediante este sistema, el porcentaje de material recuperado
que puede ser utilizado depende de los siguientes factores:
1. La temperatura a gque se calliente el agregado virgen.
2. La temperatura y el contenldo de humedad del concreto
asfdltico recuperado cuando se combina con el agregade virgen
supercalentado.
3. La temperatura & gue se desea en la mescla final.

- Mezelrdoras de cilindro

En una operacién de mezclado normal realizado en planta para

58



fabricacién de mezcla asfdltica de produccién continua, el
material pétreo nuevo es dosificado en el alimentador en frio,
luego es secado, calentado y mezclado con cemento asfdltico
callente con una secadora cilindrica de flujo paralelo.

Como el agregado es introducide en el extremo superior del
secador se somete a una exposicion directa del quemador y en
consecuencia temperaturas muy altas ocasionadas por la llama y
los gases calientes: si se trata de recircular concreto asféltice
es conveniente gue lea recuperacién se realize mediante cualguier
método existente y en caso de utilizar equipo, que este no sufra
alguna modificacién para poder realizar esta actividad. Se
encontrard gue al exponer este tipo de material especialmente las
particulas muy finas a muy altas temperaturas, se corre el riesgo
de incendio o de explosién y en el menor de los casos existira
una produccién de humo muy espeso gue rebasard los limites de
contaminacion permisibles. '

Se han propuesto varios métodos para poder cumplir con los
requisitos del reciclado sin tener gue sacrificar la economia, la
capacidad de produccibén, el control de la contaminacién del
ambiente o la capacidad de  producir tanto las mezclas
convencionales como reprocesadas. Aqui se tienen los cinco
métodos para reciclado mds importantes.

a) Calentamiento Indirecto: El1 calentamiento Indirecto fue
el primer intento serio para lograr un reciclado de mescla en
tambor & gran escala. Este método usa un 100% de material

recobrado. El materlial al atravesar toda la longitud del tambor
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circula a través de la red de tubos de transmisién de calor.

Este enfoque es limpio, pero el calentamiento Aindirecte
gsacrifica mucho para lograr limpieza. Uno de los problemas es que
su capacidad productora es baja; con el sistema de transmisidn de
calor, la mescla queda en el tambor por mucho tiempo. Ademds este
equipo es extremadamente costoso: es un arreglo elaborado de
muchos tuboa de acero. Por iultimo, el sistema de calentamiento
indirecto es demasiado lento para una produccién prédctica de la

meszcla convencional (figura Z28).
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CALENTAMIENTO * -G-
INDIECTO MEZCLA o

REPROCESADA - - * Con e
Figura 28.

b) Sistema de Difusién de Llama: E1 sistema de difusor de
llama fue otre de los primeros intentos de reprocesar con mezcla

caliente. Introduce tanto los materiales virgenes como Jlos
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recobrados en el tambor, Iinmediatamente antes de la llama del
quemador. El difusor de llama estd disefado para proteger el
material recobrado de la llama. La mezcla continiia a través de
toda la longitud del tambor.

El sistema de difusor de llama también tiene defectos
serios. La productividad es baja. Ain la llama difundida es
suficiente como para causar daffo en la mezcla reprocesada creando
humo asul. También. come el difusor de la llama ests hecho de una
aleacidn especial resistente al calor, este sistema es carc. Por
ultimo, no es flexible porgue el difusor de calor tiene que ser

removido para la produccién convenclonal (figura 29).

DIFUSOR . b . ) , E'
o SIS SN
. |.: SISTEMA DE DIFUSOR DE:
..___J & DIF 04

AGREGADD MATERIAL MEZCLA
VIAGEN  RECCBRADO REPROCESADA
Figura 29.

¢) Sistema de Alimentacién de Arrastre Trasero Interno: Este

sistema introduce material virgen en el extremo del quemador desl
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tambor y el material recobrado en el extremo opuesto. Un sistema
de alimentacién de arrestre trasero Interno tira el material
recobrado hacia atrds, hacia la mitad del tambor, en donde se
mezcla con el material virgen (figura 30).

El1 rendimiento de este sistema de produccién es mds bajo gue
el de una planta de tamafo comparable sin el sistema de
alimentacién trasero de arrastre interno. Su limpieza es
objetable. El sistema es caro y los costos de mantenimiento son
altos porgue el calor intenso dentro del tambor rédpidamente
desgasta los cojinetes y demds componentes. Y las unidades de
alimentacicn especiales tienen gque ser removidas antes de que la
planta pueda producir asfalto convencional a plena capacidad. El
sistema de alimentacién de arrastre trasero interno fracasd en

todas las pruebas de unidad de reprocesamiento prdctico.

SISTEMA DE ALIMENTACION DE L—-l
ARRASTRE TRASERO INTERNO  {}

MEZCLA
REFROCESADA

Figura 3e.
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d) Sistema de Tambor Dentro de un Tambor: Este sistema usa
un tambor interior disefado especialmente en el extremo del
gquemador de una mezcladora de tambor estdndar. El agregado virgen
entra al tambor interno y se callienta directamente & través de la
1lama del guemador. El material recobrade =se introduce en el
tambor exterior (estdndar) lejos de la llama. Se mesclan més
adentro, con el celor gue se estd transmitiendo desde el material
virgen al recobrado.

De nuevo, el sistems sacrifica también demasiado para lograr
limpiesa. La produccion reprocesada es de un 35 a un 40 por
ciento mds baja gque la capacidad de produccién estdndar de la

rlanta (figura 31).

m’mﬁ . . : L__J

INTERIOR . 3
ESPECUL . MEZA
REPROCESADA

SISTEMA DE UN TAMBOR DENTRO DE
UN TAMBOR

Figura 31.
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Para cambiar de reciclade & producclén convenclonal de
capacidad plena, el tambor interlor debe ser removido, lo gque es
un procedimiento lento.

e) Sistema de Alimentacién Doble: El sistema de alimentacidn
doble es el enfogue mds prdctico para el reciclado de mezcla
caliente. En este sistema el agregado virgen se introduce dentro
de la admision del tambor estdndar. Se agrega el materlal
recobrado en una segunda admision de alimentacion que estd a
medio camino dentro del tambor lejos de la llama del quemador y
en una sona de alta tempereatura. Los materiales v.il‘gene"s y
recobrados son mezclados, ésta mezcla es tratada con una cantidad
de asfalto liquido para alcanzar la obtenida por diseiffo, logrando

la mezecla final que sale del tambor (figura 32).

e
AGREGADO

MATERIAL
poneen J] Reconrado
ADMISION
EGTANDAR DE

. TAMDCR

SISTEMA DE
ALIMENTACION
MATEFUAL
DOBLE RECOBRADO
Figura 32.
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El sistema de alimentacién doble es limpio, econtémico y
altamente productivo. También es extremadamente flexible. Para
cambiar a la produccidén convenclonsl el operador detiene la
alimentecién de material y despeja el tambor y la tolva de
compensacidn de la mezcla reprocesada.

E1 CMI ROTO-CYCLER .- CMI ha desarrollado y perfeccionade el
sistema de reciclado de alimentacion doble. E1 CMI ROTO-CYCLER
puede ingtalarse en cualgquier planta de mezcla en tambor CMI y
también en plantas existentes fabricadas por CMI y otras
compafiias.

El ROTO-CYCLER  hace poaible la produccién de grandes
volumenes de mezcla caliente con apenas 30 por ciento de
contenido virgen, mientras cumple con los reguisitos EPA. EI
sistema no sacrifica las capacidades de produccidén convencionales
de la planta.

El sistema ROTO-CYCLER consiste de un escalonamiento de
tambor especlial disefiado para el reciclado de mezela caliente y
un mecanismo de alimentacién para el material recobrado. Una
tolva extra en frio v el transportador para el material recobrade
también son necesarilos.

El1 mecanismo de alimentacién ROTO-CYCLER se encuentra
constituido por una serie de compuertas de vaivén con un collar
de metal gue calza alrededor del tambor. A medida que el tambor
da vueltss estag compuertas sSe abren y cilerran para dejar entrar
al material recobrado. Cuando la planta se ha programado para una

tirada larga de produccion estdndar las compuertas se pueden
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asegurar en la posicién cerrada, fdcil y répidamente. También
permiten gque la planta se camble de una a otra cuando la obra
necesgite tanto lag mezclas convencionales como las reprocesadas.

El escalonamiento ROTO-CYCLER, llamado Vari-Flight es tan
ingenioso come lo anterdior. Divide a todo el tambor en sels zonas
bien claras de calentamiento y mezcla. Este escalonamiento
apernado puede ser cambiado si fuese necesario para acomodar los
disefios de mezcla convencional y los porcentajes variables de
materiales virgenes y recobrados en las mesclas reprocesadas
(figura 33).

El1 proceso de reciclado ROTO-CYCLER en la zona A, indica el
drea de la llama del gquemador en donde el agregado virger entra
al tambor. Kksta zona tiene dos variedades de escalonamiento;
escalones grandes ranurados con borde dentado 3 escalones en

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

CMIROTO-CYCLER MATERAL

Figura 33.
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Esta combinacion hace que el agregado virgen se revuelva.a
través de la llama del quemador y de gases calientes por mucho
nds tiempo que en las plantas convencionales de meszcla en tambor.

El material virgen absorbe un calor intenso gque a su vez
transmitird al material recobrado. £El escalonamlento ranurado
también promueve la absorcidn de calor al crear un flujo de
material mds parejo y al eliminar los vacios de aire causados por
el efecto de velo del material en las mezcladoras de tambor
convencionales. El1 escalonamiento ranurado produce un efecto de
filtro, con los gases calientes pasando en medio de las
particulas individuales acarreadas en el aire, en vez de a través
de log vacios de aire.

Este mismo escalonamiento ranurado, como el que tiene forma
de L, atraviesan toda la longitud de la sona B. El calor que s=
transmite desde la llama del gquemador al agregado virgen continia
en esta drea, con un aumento en densidad del material.

La zona C es el drea en donde el material recobrado entra al
tambor a través de las compuertas de vailvén en el collar de la
alimentacidn. El material recobrado empieza a absorber calor del
agregado virgen. Los materiales virgenes y recobrados emplezsn a
mezclarse, pero debido a que el material recuperado es
introducido a medio camino en el tambor, éste y su contenido de
asfalto guedan protegldos en contra de la llama del gquemador.

La transmisién de calor y la mezcla contindan en la zona D.
La inyeccién del relleno de mineral y de asfalto liguido se

llevan a cabo en esta drea.
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E1 escalonamiento de la zona E estd disefiado para crear una
accidn de transicién. La mezcla de los materiales virgenes y
recobrados continta, pero empleza a fluir mds rdpidamente.

La 2zona F completa el vreciclade. La mezela final sale del
tambor.

£l desarrollo del CMI ROTO~CYCLER fue otroc  paso
revolucionario para abrir el camino en el campo del reciclado.
Fue el primer sistema de reciclado de mezcla callente gue paséd
las cuatro pruebss de productividad, economia, limpieza ¥

flexibilidad.
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3.3 Control de calidad

- Muestras de campo.

Se deben obtener muestras representativas de los pavimentos,
realizar una evaluacion visual, una revisidn de los registros de
construceion y  mantenimiento para determinar diferencias
significativas en el material gque va a ser reciclado en 1la
seccién del pavimento. Las localizaciones dentro de un proyecto
pueden determinarse al azar debiéndose usar cuando menos cinco
localizaciones, y una mezcla compuesta total de a.prcrx.imadamente
50 Kg se recomienda para la evaluacién en el laboratorio. Se
suglere ohtener corazones de pruebha ¥y usarse para comparacidn de
las propiedades originales y recicladas tales como estabilidad y
modulo resistente.

- 3 J - 4 = .

Las pruebas de extraccidén y recuperacidn deben realizarse en
cada lugar muestreado. Los reaultados de estas pruebas junto con
las mediciones del espesor hechas en los corasones. deben ayudar
a determinar la uniformidad de la seccidn bajo consideracion para
el reciclado. Se debe recuperar asfalto suficlente para permitir
la combinacidn con los modificadores asfdlticos para pruebas
posteriores.

El asfalto recuperado de las muestras s2 debe probar para
determinar sus caracteristicas: penetracién a 25°C, viscosidad a
60°C y su concentracidén. Lo anterior debe efectuarse en todas las

muestras extraidas. Estos datos pueden usarse para determinar le
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uniformidad del pavimento en cuestion.
- Demanda de asfalto.
La cantidad de asfalto necesaria para lograr el reciclado de

los materiales puede estimarse de la siguiente ecuacidn:

DI = VRIDR + VN IN (Ecuacion 1)
Donde:

DR = IXKE = AR (Ecuacicn 2)

DR = Asfalto regquerido para recuperar el agregado reciclado, en
por ciento.
DCKE = CKEK derivado de los agregados recuperades o reciclados, en

por ciento.

AR = Contenldo de asfalto de los agregazgos recuperados o
reciclados.

DN = Valor del CKE de los agregados recuperados o reciclados,
por clento.

VR = Volumen de los asgregados reciclados en las mezclas.

Debe hacerse notar gque si no se van a utilizar agregados
nuevos, la ecuacidn 1 se convierte en ecuacion 2.
Kl asfalto necesarioc determinado de esta manera es una
estimacion confiable y debe utilizarse como punto de partida para
diseflar la mezcla. Debe notarse también que el asfalto necesario

se satisfard con el modificador que puede ser un agente

suavizante, un rejuvenscedor, un acelite fluidiflcante, cemento
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asféltico suave o una combinacidn de los anteriores.

K1 tipo v la cantidad de los modificadores puede
seleccionarse utilizando monogramas junto con una definicién de
la penetracion, o mejor aun de la viscoslidad del aglutinante en
el proceso de la meszscla reciclada y en un conocimiento de la
demanda de la misma gque se obtuvo con anterioridad, por ejemplo,
considerar lo siguiente:

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

DCKE = 5.0%.

2) Por clento de asfalto en el material recuperado o reciclado,

AR = 4.0%.

J3) Viscosidad del asfalto envejecido 20,000 poises.

4) Agregado nuevo adicional, VN = 30%.

5) Valor del CKE en los agregados nuevos, DN = 6.0%.

6) Viscosidad deseads del asfalto reciclado = 2,000 poises.
Calculando la demanda de asfalto de la& ecuacion 1l y la

ecuacion 2, se tiene:

DT =VRDR+VWIN (Ecuacidn 1).
DR = DCKE - AR (Ecuacidn 2).
DR =5.0-4.0=1.8
pr= (e.78) (1.e) + (6.39) (6.6)
or = 2.5%.
K1 maximo porcentaje de modificador por peso de aglutinante

total en la mezcla reciclade es el siguiente:
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[DI/{DR AR + DT)] x 160 (Ecuacidn 3)
[2.5/(0.70 x 4.9 + 2.5)] x 166 = 47%

Debe hacerse notar que el cemento asfdltico nuevo y el
modificador asfdltico  pueden utilizarse para formar el
aglutinante nuevo. Si se selecciond un cemento asrdltico suave y
un modificador, serd razonable considerar que un modificador de
grado A seria seleccionado.

~ Pruebas del modificador.

Se deben obtener muestras de los modificadores gue van a ser
utilizados y someterlas & pruebas  para establecer su
comportamiento con respecte a las especificaciones, asi como
determinar la viscosidad del modificador con objeto de obtener un
contenido mas real de dicho modificador.

- Mezcla del modificador con el asfalto recuperado.

Las combinaciones con un modificador pueden conslistir de un
cemento asfdltico y un suavisante, deben mezclarse con el
asfalto recuperado y someterse a pruebas de viscosidad y
‘pPenetracidn  para determinar si la viscosidad prevista
(penetracién) de la mezcla fue la dptima. Se susiere que se hagan
dos mezsclas, con una variacion de 56X del total de agente
reciclante determinado, aproximadamente debe utlliszarse de 75 a
1089 gramos de asfalto recuperado por cada mezcla. Una mezcla
puede reguerirse psra confirmar la penetracién o viscosidad
deseada.

Algunos modificadores reciclantes pueden no ser compatibles

con el asrfalto recuperado. Por consiguiente, debe ejecutarse una
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prueba de pelfcula delgada en la mezcla del asfalto recuperado
modificado que sea seleccionada, Una relacidon de la viscosidad
envejecida y la viscosidad original de menos de 5 indicard que el
agente reciclante es compatible con el asfalto recuperadoe

(gréifica 2).

PIDICE D COSTDS PAAA PRODUCCION DE MEZCLAS CAUENTES
m COSTC DE PAOSUCTION CONVENCIONAL DE NEZTIAS

Costo ds 108 matadaies paveas

= Couto del metacial

L

Grdfica 2.

- a T

Se deben fabricar cinco mezclas diferentes de los agregsados
reciclados, agregados nuevos (si se desea) y un modificador. Se
deben fabricar tres especimenes de cada muestra, determinar su
estabilidad y el contenido de vacios. Estas pruebas preliminares
deben variar el porcentaje de cemento asfdltico virgen y/o el
tipo y cantidad de agente suavisante, aceite fluidificante y

rejuvenecedor. Es util que un ingeniero experimentado esté

75



presente durante la operacidn de mezclado y moldeo asi como en
las subsecuentes mezclas de prueba gque pueden depender de la
apariencia de las primeras mesclas de prueba. Debe tenerse en
cuenta que los' modificadores comunmente tienen una reaccidn
retardada para suavisar.
1. Evaluacidn de mezclas.

Las tres mejores mezclas evaluadas deben examinarse en
detalle con respecto & las propiedades solicitadas por el disefic
de espesores del pavimento y para consideraciones de durabilidad
tal como la susceptibilidad al agua. La cantidad de pruebas
dependerd de la confiabilidad del laboratorio que supervisa el
proyvecto de reciclado.

2. Seleccidn del disefio éptimo de la mezcla.
El disefio éptimo de la mescla debe basarse en los resultados

obtenidos v en las consideraciones econdmicas y de energia.

3.4 Problemdtica

La industria del asfalto ha logrado un método efectivo para
el reciclado del pavimento & través de plantas estaclonarias de
mezela en caliente. Desde el comienzo el primer obstdculo fue el
econdmico., Debldo a numerosas razones, la producclén de mezclas
de reciclado resulté costosa. Dos factores contribuian a esa
situacion:
1. La remocién y restablecimiento del pavimento como paso inicial
de todo proyvecto de reciclado ha sido un concepto de trabajo muy

coatoso.



2. Los niveles de contaminacién han sido considerablemente méds
altos que en la producclén estdndar.

La recuperacién debe hacerse con métodos que permitan
recuperar el material viejo rdpida y culdadosamente, con un costo
inferior al de adguirir materiavl nuevo. Egvo debe efectuarse
mientras se prepara la superficie para recibir la sobrecapa,
tenlendo culdado de no dafiar la sub-base, lo cual obligaria una
reparacién de alto costo, anulando de esa Torma la economia del

recubrimiento.

3.5 Andlisis financiero

Los aspectos economicos del reciclado variarsn
substancialmente de una obra a otra, dependiendo del drea
geogrdfica y econémica donde ase locallice.

No se puede establecer un costo bdsico en las operaciones
con reciclado ya gue todavia es una tecnologia prdcticamente
nueva y en desarrollo. Pero si se basa en los hechos relacionados
con la construceidn de carreteras y reciclado, se tiene la
siguientes expectativas:

1. Se han desarrollade tecnologias que permiten extrasr y
recuperar grandes volimenes de material en menor tilempo, con un
costo inferior. Esto hace al reclielado mds econémico en
comparacién con las téecnicas tradicionales (sobrecapa), por lo
que tante las dependencias gubernamentales como las constructoras
han comenzado & adoptar este procedimiento.

2. El1 reciclado permite cubrir grandes édreas de trabajo con
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menos maguinaria con lo cual se obtienen resultados positivos en
1a economia de la obra.

3. A medida gque los costos del asfalto liguidoe, los
agregados y los demds materiales de construccidén continden
aumentando, el reciclado de los pavimentos existentes se
convertird en procedimiento estdndar en la industria de Jla

construccidn de carreteras del mafana.

3.6 Perspectivas

Por un razonamiento muy sencillo el factor determinante en
la seleccidn del tipo de procedimiento para la rehabilitacién de
una superficie de rodamiento es su costo total.

Para gue el proceso de reciclado sea escogido, éste debe ser
la tecnologia mencs costoesa entre las digponibles. Sin  embargo,
como consecuencia de que no se ha realizaﬂa‘o una evaluacicn
aistemdtica para implantarla como procese de rehabilitacicn, es
comin en un mercado con poca demanda gue el costo del producto se
encareszca y por lo tanto su uso no sea redituable.

Realizar inversiones o modificaciones en los equipos con gque
cuentan las constructoras obligarian al empresario a elevar sus
costos. Ademds por ser un procedimientoe  poco empleado la
amortizacién de los mismos seria & large plazo, siendo esto poco
rentable para las empresas. Sin embargo, una ves que el reciclado
de pavimentos se convierta en  una prdctica comiin de
rehabilitacidn, habrd en consecuencia una mayor demanda que hard

redituable la inversion que se realice al adquirir estos egquipos
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para poder competir en el mercado.

Mientras tanto, dentro del periodo de transicidn sers
necesario determinar con precisién los verdaderos ahorros gque
aporte el mencionado procedimiento.

El reciclado tendrd un papel importante en el futuro de la
industria de la construccicn. La economia inflacionaria y la
escagez de energia e insumos, combinadas con los adelantos en
equipos y métodos tienden a aumentar dia con dia el entusiasmo
por el reciclado de mescla en callente.

En 1975 aproximadamente 50,0008 toneladas de reciclado en
caliente han sido producidas, en 1976 ese mimero aumenté a mds de
100,000 toneladas, en 1977 subid a mds de 500,000 toneladas. En
1978 se incrementd & dos millones de toneladas. Las proyecciones
para 1989 promedian entre 1560 y 200 millones de toneladas y para
1991, el reciclado superd las 250 millones de toneladas. El
reciclado en caliente es hoy una realidad y seguird afianzdndose

en.un futuro inmediato.
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CAPITULO IV

4. KL CONTROL ECOLOGICO EN LA ELABORACION DE PAVIMENTOS.

La dimportancia que el deterioro ambiental ha cobrado en el
diario acontecer ha instado a la Industria de la construccion a
crear técnicas gue permitan reciclar materiales indispensables
para este agector, asl como a instalar dispositivos
anticontaminantes en los equipos utilizados.

A continuacidon se mencionan algunos de los equipos para
reciclado de pavimento:

1) Colectores Himedos Tipo Venturi.- Para un control
adecuado de emisiones de particulas procedentes de una planta de
reciclados con tambor térmico es recomendable usar en muchos de
los casos un colector humedo tipo Venturi Barber-Greene. Estas
unidades trebajan bajo el principio de humedecer las particulas
de polvo gue arrojan los gases atrapdndolos con gotas de agua las
cuales son drenadas del sistema en forma de una corriente de
chorro.

Los colectores Inimedos Barber-Greene eatdn diseflados para
contar con una gran eficiencia por su accidn humedecedora.
Grandes inyectores gque no se obstruyen rocian las minimas
cantidades de agua de acuerdo a los reguerimientos.

2) Colectores con filtro para polvo de fdbrica.- Si 1la
disponibilidad de agua o los dispositivos de drenado son un

problema, log colectorea con filtro de asua Barber-Greene, le
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proporcionan un control econdmico y efectivo del polvo. Barber-
Greene fue el primero en usar filtros de fdbrica pasrae el tambor
de la planta mezcladora con recolector de polveo y tiene la mds
amplia experiencia en ésta drea.

Las caracteristicas incluyen un disefo avanzade con un
sistema de limpieza de inyveccidén para retirar el polvo,
ventiladores del tipo radial de gran eficiencia, control remoto
automdtico para reducir las demandas pico de arrangue, una
construccion totalmente sellada de fdacil acceso para inspeccidn y
mantenimiento. Hay disponibles diferentes tamafios para modelos de

plantas del tipo estacionario y del tipo portdtil.
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CAPITULO .V

5. OBJETIVOS.

1. ANALISIS INTEGRAL Y COMPARATIVO DE LOS  METODOS
TRADICIONALES A LOS ACTUALES CON ALTA TECNOLOGIA EN EL RECICLADO
DE PAVIMENTOS CON BASE EN LOS PERFILADOS DE LOS MISMOS, PARA
DEMOSTRAR LA NECESIDAD DE INCORPORARNOS A NIVEL NACIONAL DENTRC
DEL  AMBITO INTERNACIONAL  CON ACTUALID.ADE'S E INNOVACIONES
TECNOLOGICAS RECALCANDO QUE DICHOS PROCEDIMIENTOS TIENEN UN
CARACTER ECOLOGICOQ FUNDAMENTAL.

2. SE REVISARAN LOS ANTECEDENTES DE LOS MATERIALES QUE SE
CONFLUYEN EN DICHO PROCES0. ASI MISMO SE MOSTRARAN LOS
PROCEDIMIENTOS DE PERFILADO EN FRIO Y RECICLADO EN CALIENTE, COMO
LA DETEMINACION DE LOS RECURSOS NECESARIOS, PROGRAMAS, EQUIPOS Y
VENTAJAS DE LAS YA MENCIONADAS  INNOVACIONES TECNOLOGICAS,
MOSTRANDO COMPARATIVAS DE COSTOS Y LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN
DICHA CARRETERA.
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CAPITULO v
ANTECKDENIES DE LA OBRA

El tramo de la carretera San Luis Potosi - Guadalajara es la
principal via de comunicacién entre estos dos estados de la
Repiiblica Mexicana, debido a la cantidad de personas y alimentos
que se transportan por ella.

A pesar de lo anterior, en los ultimos afoz los

transportistas que la recorren en el subtramo San Juan de los
Lagos - Japotlanejo  principailmente, han demandado una
rehabilitacion urgente y a conciencia, basando sus peticiones en
corias de comprobantes de las reparaciones efectuadas a sus
vehiculos el saffjo pasade, con un 1Importe superior & 208 mil
millones de pesos. El deterioro gue presenta dicho camino es
alarmante, ya gque al menos el 60%¥ de este necesita desde
reparaciones por bacheo hasta reconstruccldn de terraceriasg.
A El Gobierno Federal concesioné la autopista Leén - Lagos de
Moreno con el fin de satisrfacer las necesidades de ambos Estados,
8in embarga, la Secretaria de Comunicaciones v Transportes (SCT),
en colaboracion con el Gobierno estatal, comprendieron la
necesidad de mejorar las carreteras ya existentes, ayudando de
esta manera & distribuir mejor el trdnsito y optimizar su
presupuesto al mdximo.

Al elaborar la propueste para la rehabilitacicn de eata

carretera, la SCT buscé técnicas con las que se pudieran hacer
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arreglos rdpldamente y gue no entorpecieran el trdnsito de la
via; True entonces cuando sSe pidié asesoria a la Iniciativa
privada, la cual desarrolld un planteamiento consistente en el
reciclado de pavimento, en su mayoria.

Después de realizar estudios y llegar a la mezela adecuada,
la obra se concuraé piblicamente; el resultado no fue el esperado
ya gue la mayoria de las constructoras participantes no contaban
con el eguiro, lo cual encarecfa sus preaupuestos.

E1 punto principal de la obra consiste en la rehabilitacicn
de 122 Km de carretera en un periodo de 23 meses: tlene una
amplitud de 8 m dividido en dos carriles de circulacién
contraria; existe en el lugar la mano de obra suficiente para
efectuar los trabajos que se regquieren; ‘el personal técnico
tendrd que ser conformado en su totalidad por gente de Ia
contratista.

El perfil topogrdfico de la carretera presenta en algunos
lugares fuertes pendientes que dificultan la eleccion de la
maquinaria por la exigencia de potencia y su dificultad de
traslado. Ademds la sefializacidn es de vital interés por la
nubosidad que se tlene en algunas épocas del afo. La temporada de
lluvias gue dura aproximadamente dos meses es un grave problema,
ya que por la orografia donde se encuentra localizada la
carretera existen deslaves y la avenida de aguas hace casi
imposible el trabajo.

En general las condiciones del pavimento son regulares,

debido & gque los baches existentes pueden en su mayoria ser
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tratados con un mortero para impermeabilizar y una mezcla
asfdltica para nivelar. La piel de cocodrile existente y loa
baches observan tratamientos de rehabilitacién mal realizados,
que afectaron la pendiente de desagile de la carpeta, lo cual ha
ccasionado el dafio estructural de algunos tramos.

La distancia de los tiraderos no ha sido confirmada por la
presion de grupos ecolégicos gque reclaman la contaminacién de

eatas zonas.
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CAPITULO VII.
7. Tipologia del Pavimento

Existe una carpeta de 15 cm de espesor, las fallas
encontradas se deben principalmente al agotamiento del pavimento
por las cargas a las que ha sido sometida. Aungue en algunos
tramos existen dafos estructurales provocados por una malsa
impermeabilizacicén, en su mayoria los baches pueden ser tratados
con mortero y mescla.

Las pruebas que la SCT realizé al pavimento mostraron qus el
80% del pavimento estd en condiciones de ser resciclado. A partir
de esta informacidn los contratistas empesaron su estudio para
dar con la mezcla que cumpliera con los reguerimientos de disefio
del nuevo pavimento.

La piel de cocodrilo se presenta en una proporcion demasiado
lmportante para el tipo de carretera.

La entidad exige el tratamiento de los baches en un sentido
para que cuando se lleve a cabo la rehabilitacion de la carpeta
no se interrumpa el transito y sea mas fluido, no importando el

horario.

7.1 Seleccién del tipo de perfilado. Corte en frio.
El corte en frio ¢ fresado de pavimento ha demostrado ser el
método mds eficiente para recuperar el material desgastado de una

guperficie. La superficie en cuestion requiere de una extraceicn
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de 7.5 cm de espesor que renivelard la superficie dejéndola en
posibilidad de ser transitada mientras no se esten efectuando
trabajos en ella.

Se eligié una ROTO-MILL PR-750 por el volumen, el tiempo y
el tamafio del material gque se guiere recobrar. El tiempo que dura
la obra permite amortizar por completo la utilizacién de la
magulnaria y su traslado.

E1 espesor de corte ase obtuvo de las perroraciones de sondeo
gue se realizaron en la carpeta. La ROTO-MILL no se utilizard en
los tramos en donde se demolerd por completo la terraceria, ya
gue su principal uso sSerd la obtencién del material que se

reciclard.

7.2 Obtencién de la mezcla 6ptima para el reciclado.

Se tomaron como base los porcentajes proporclionados por la
5CT, lJos cuales recomendaban manejar una mescla de 80% de
material reeciclado y 20% de material virgen.

En el drea de reciclado los mejores resultados se hablan
obtenido con mesclas 70-38, sin embargo, los rejuvenecedores
existentes en el mercado proporcionan buenos resultados en
mezclas con 198X de material recobrado.

El] disefio era el siguiente:

a) Se obtenia la grenulometria del materisl reciclado

b) E1 86% del material anterior (tezontle negro 3/4" y

el 20% de polvo de tecontle negro comprendian el Q0% de

agregado).
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produccion

inmediato.

c) La arena andesitica constituia el restante 10X

d) Se propusc una emulsion
con una dotaclon del 12%

e) Le dotacion de agua 8%

especial con rejuvenecedor

X QUE PABA

T T
2 125 10 B1 8V
[

—T—7—T T T
25 15 99 4T 1% am

7.3 FEleccién de la magquinaria.

Por las caracteristicas

mezclador con capacidad de reciclado.

de la obra se necesitaba

caracteristicas para la obra, ya que ademds de
es autopropulsable, por lo que el traslado
El1 tambor mezclador se adaptaba faclilmente a

produccicn de la mezela y el mortero
para el tendido y rehabilitacidn de la

de ser utilizada para la produccidn de

nueva carpeta,

as

un tambor
El1 UDM~500 cumplia con las

la capacidad de

asfdltico gque se regueria
no obstante

mnezcla reciclada regquerida



en la obra.

Como se mencioné en capitulos anteriores, los tambores
recicladores gue producen mezclas en caliente son capaces de
producir mezclas recicladas realirandole algunas modificaciones,
lo gue las hace poco atractivas, sin embargo la planta de asfalto
UDM-600 tiene un dispositivo gque se adapta rdeilmente a los dos

tipos de procedimiento.
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CAPITULO VIII.

RECURSOS NECESARIOS

Cuando se adjudica una obra no se sabe cudl serd el costo
real de la misma ya gque en la mayoria de los concurses algunos
precios son manejados de acuerdo a la especialidad y conocimiento
de los contratistas. Es por eso que cuando se sabe gque la obra ha
gido otorgada, conviene elaborar precios gque sean acordes con los
costos empresa para asi poder conocer el costo final resl de la
obra.

El objetivo de determinar los recursos necesarios es el
elaborar un proforma gque nos sirva de base para observar las
prosibles desviaclones que se tengan durante la obra. En ellos se
optimiza la maguinaria, los materiales, herramientas, fletes,
acarreos y la mano de obra. Con esto se puede tener culdado en
las actividades que tienen déficit.

En las hojas siguientes se proponen ejemplos del manejo de
estos formatos, en los cuales se observa que al tener cuidado con
los rendimientos de la maguinaria y la mano de obra se tienen

ganancias muy superlores a la utilidad proformsda.
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ANALISIS DE (OSTO DE FRESADO DE HAYO DE 1992
LA OBRA DE REHABILITACION DE LA

CARRETERA GUADALAJARA-SAN LUIS

POTOST.

I. MANO DE OBRA.

1 Sobrestante x § 1°105,791.00 = $ 1°105,791.00
1 Cabo x & 560,000.00 = $  560,000.00
2 Tornilleros x $  343,704.00 = § 687,408.00
1 Checador x & 321,608.00 = $ 321,608.00
11 Ayudantes x ¥ J310,851.00 = $ 37417,161.08

$ 6°092,160.609/9em x 4.3sem/mes
= § 1°042,979.16/tno

25 turnos/mes

Rendimiento 120m3/tno-

$ 1°042,979.16/tno.

= § 6,691.49/n3
12603/tno.

CARGO POR MANQ DE OBRA & 8,681.49/u3

II. MATERIALES.
10,0001t/tno Agua  a § 2.96/1t

$ 2.99/1t x 10,60001t/tno

= 8 241.67/m3
126 m3/tno.

COST0 POR MATERIALES $  241.67/p3
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III. HERRAMIENTA

5% de Mano de Obra

IV, MAQUINARIA

$ 8,691.49/m3 x

1) Fresadora (ROTOMILL)

RENTA H
OPERACION

CONSUMO :
Elem. desg. :
Mantenin. :

2) 1 Pipa de Asua

Llantas :
Renta :
QOperacion

Consumo J
Mantenim. -

6.65 =

CARGO POR HERRAMIENTA

& 21°6836,400.00
$ 926, 066. 00
$ 11°592,209, 16
$ 10°560, 000. 68
§ 4°774,263.75

$ 49°328,938.85

872,000.00
“161, 450. 60
‘916, 300.60
"423, 963. 00
"548.240.00

4%t tets
E SN

$ 15°922,953.00

3) Camioneta de Redilas al 50%

$ 12°590,793.84 x 0.5 =

Renta :
Operacion  :
Consumo :
Mantenim. -
Llantas :

TOTAL:

TOTAL:

& 1°280.519.00
& 6°847,075.00
& 27122,588.00
& 4°548,240.00
& a7z,908.a0

$ 12°596,733.84

$ 6°295.396.92

$ 6°285,396.92

& 434.57/m3

$

434.57/m3



Resumen Maguinaria:

1 Fresadora (ROTOMILL)
1 Pipa de Agua
Camioneta de Redilas

49°328,938.85
15°922,953. 30
6°295,396.92

TOTAL: $ 71°647,288.00

Lo 2R

& 71°547,289.07
——————————————————— = § 2°861,891.56/TNO
25 turnos

Rendimiento 120m3/Tho.

$ 2°861,891.56/Tno
126m3/Tno

= 38 23,849.10/m3

CARGO POR MAQUINARIA $ 23,849.10/M3
V. FLETES (Abundsmiento material = 1.5)
Costo; $750/n3-Kn D= 10 Ko
& 750/m3-km - & 7506/m3
$ 7560/m3 x 1.5 = § 11,256/m3

CARGO POR FLETES & 11,250.00/n3

RESUMEN DE COSTO TOTAL
INTEGRADO: CARGQ MANO DE OBRA $ 8,691.49
CARGO POR MATERIALES & 241.67
CARGO POR HERRAMIENTAS §  434.57
CARGO POR MAQUINARIA & 23,849.10
CARGO POR FLBTES $ 11,250.00

Q0510 DIRECTO & 44,466.83/m3
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RECURSOS NECESARIOS

CLAY®  CONCEPTO

1.00.01 FRESADO DE PAYIMENTO CON UN FSPESOR DE 7.5 CN

HOIA No. §
FECHA:

UNIDAD

my

CANTIDAD: 270000  AU: 82,374.78 IMPORTE:  223,411.906.00
COSTOS UNITARIOS:
1.~ OBRA DE MANO: 8,865.66
2.~ MATERIALES: 1,719.61
8- MAQUINARIA: 25,372.38
o) RENTA: 14,216.95
b) OFERACION: 1,166.57
©) CONSUMO: 9,998.8¢
4.~ ACARREO: 20,250.00
6.~ VARIDS:
TOTAL:  56,207.60
CANTIDAD:  2,700.00 IMPORTE:  161,760,250.00
DIPERENCIA: 70,661,656.00
RESULTADO:  46.66%
CLAYE  CONCEPTO UNIDAD
1.00.01 FRESADG DE PAYIMENTO & UN ESPESOR DE 7.5 CK, ms
1.= OBRA DE MANO:
DESCRIPCION:
.6 DE CABO, 2 YORNILLEROS, | AYUDANTE DETECTOR DI METALES,
8 AYUDANTZS CENERALES, 1 CHECADOR DX MATZRIALES.
CATECORIA No DX OBREROS ~ COST) EMFRESA  IMPORTZ  RENDIMIENTO
f-  CABD .5 96,128.83 48,064.43 120 M3/JOR
2.~ TORNILLERO 2 84,085.50 188,170,00 120 K3/JOR
3.- AY, DXTECTOR MET. 1 82,638.57 82,638.67 120 M3/JOR
4= AYUDANTE GRAL. I 82,638.67 661,109.36 120 M3/JOR
5.~ CHECADOR DE MAY. 1 83,895.83 63,895.83 120 M)/JOR
SUMA: 1,063,879.28
COSTO UNITARIC: 106387928 / 12000 = 8,855.66/M3

PORCIENTO CON RELACION AL P.U. : 10.76%




i

HOJA No. 2

RECURSO0S NICESARIOS FECRA:
CLAYZ CONCEFTO UNIDAD
1,00.07 FRESADOC DE PAVIMENTO CON UN ESPESOR DE 7.6 CM. ™y

2.~ MATERIALES:

DESCRIFCION:
ZQUIPO AUXILIAR DE ROTOMIL
NOMBRE UNIDAD  CANTIDAD COSTO MERCADD  IMPORTE
.-  AGUA M3 12.00 4,500.00 £4,000.00
2.~ CEFILLOS DE RAIZ PZ4 200.00 11,762 2,350,468.00
3=  FALA FPZi 10.00 18,445.00 184,450.00
4.~ CARRETILIAS CONCRETERAS PIA 3.00 213,184.00 638,462.00
8.~ DETECTOR DE MRTALES PEA 1.00 *EXISTZ EN ALNACIN
6.~ Filco FZA 10.00 25,322.00 253,220.00
COSTO UNITARIO: 1,719.8¢1
PORCIPNTO CON RELACION AL F.U.; 2.05%
CLAYE CONCZPTO UNIDAD
1.00,01 FRESADO DE PAVINERTC CON UN ESPESOR DX 7.5 CN. m3
2. WIQUINARLA:
DRSCRIPCION:

RQUIPO DE CORTE BN FRIO

EQUIPG (NONBRE Y TIPO)  RENTA OPERACION  CONSUMO TOTAL

fo= ROTOMTLL 203,254.20 17,348.56  149.802(2  3230,584.28
RENDINIRNTO 15.00 15,00 15.00 15.00

cn. ¢ 1421695 1,166.57  9.9%8.8(  25,372.33

PORCIENTO CON RELICION AL P.U: 30,80
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HOJA No. 8

FICHA:
RECURSO0S NRCZSARIOS
CLAVY CONCEPTO UNIDAD
1.00.0¢ FRESADO DI PAVIMINYO CON UN ZSPESOR DY 7.6 CM, mI-Km.
4- FLETZS
&= YARIOS
DESCRIPCION: ACARREO DEL MATERIAL PRODUCTO DEL CORTE AL TIRO

TARIFA DE FLETEROS = 750.00/TON

DIST. DE ACARRRO = 18 Km.
ABUNDAMIENTO = 60%

18 KN X 750 / M3-MM X 1.50 = 20,250/MK3

COSTO UNITARIO: 2,249,868
POR CIENTC CON RELACION AL P.U. 2.73%

RESUMEN DE PORCENTAJES CON RESPECTO AL P.U.

x
1= MANO DE OBRA 10.76
2= MATERIALES 2.09
3~ MAQUINARIA 30.80
4 FLETES Y VARIDS ® 2.73

46.28
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ANALISIS DE COSTO DE PRODUCCION MAYO DE 1992
D5 MBZCLA ASFALTICA A BASE DE
EMULSIONES ASFALTICAS.

I. MANO DE CBRA

Descripeion: €. HEmprese/Tno.

1 Sobresante $ 195,837.00

1 Ayudante General $ 82,638.00

$ 277,675, 67/Tno.
Rendimiento 200m3/Tno.
$ 277,675.67/Tno.
--------------------- = 1,388.38/m3
200m3/Tno.
CARGO POR MANO DF OBRA % 1,388.38/m3

II. MATERIALES

A) Tezontle negro de 3/4" - finos

Costo : § 18,096.91/m3
Proporcidn 80%
Desperdicio : 5%

$ 18,090.91/m3 x 0.80 x 1.05 = $ 15,196.36/m3

B) Polve tezontle negro.

Costo H § 18,090.91/w3
Proporcion  : 208
Desperdicio : 5%

§ 18,090.91/w3 x 0.20 . 1.05 = § 3,799.09/m3

& 18,995.45/m3



Flete de mina & plantar 808, 00/m3

C) Arena andesitica

Costo : § 156,6000.06/m3
Proporcién : 1ex
Desperdicio : 5%

$ 15,000.00/p3 x .10 x 1.05% = § 1,575.00/03

Flete: 750. 00/p3-Kkm x 34 Km = $ 25,500.00/m3

TOTAL = §$27,875.00/03

D} Emulsion (RL-3K)

Costo H & 385.00,1t
Dotacion K 12% = 1441t/m3
P V.5.5. de

la mezcla : 1185 Ke/n3
Degperdicio : 5

8 38571t x 144 1t/m3 x 1.65 = & 58,212.00/n3

) Aqua
Costo : $ g.ee/lt
Dotacion s 8% = 95.661t/n3
Desperdicio : 5%

& J.00/1t x 95.60 1t/n3 x 1.05 = § J301.14/m3

CARGO FOR MATKRIALES - § 105, 383.59/m3

II1. MAQUINARIA
4) Bstabilizador MidLand

FRente : &£ 276,525,00/Tno.
Consumo H & 104,360.06/Tho.
Operacion : § 122,683.33/Tno.

TOTAL: & 583,568.33/Tno.
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B) Cargador s/neumdticos

Renta : & 111,832.27/Tno.
Consumo : 3 98,456.00/Tno.
Operacién : $ 122,683.00/Tno.

TOTAL: & 332,971.27/Tno.
& 836,539. 60/Tno.

___________________ = § 4182.76/m3
206m3/tno

CARGO POR MAQUINARIA $ 4,182.78/23

IV, HERRAMIENTA
10% Mano de Obra
$ 1,388.38/m3 x 0.10 = § 138.84
CARGO FOR HERRAMIENTA § 138.84/m3

RESUMEN DE COSTO TOTAL
INTEGRADO: CARGO MANO DE OBRA $ 1,3688.38
X CARGO POR MATERIALES  $105,383.59
CARGO POR MAQUINARIA  $ 4,182.70
CARGO POR HERRAMIENTA & 138.84

COSTO DIRECTO $111,093.51/23



HOJA No. t

FRCHA:
RECURSOS NECESARIOS
CLAYE  CONCEFTO UNIDAD
1.00.02 APLICACION DE MORTERQ ASFALTICO me
CANTIDAD  66,818.00  P.U.  10,365.51 IMPORTE:  678.583.153.54
COSTOS UNITARIOS:
f.— OBRA DE MANO: ass.11
2.- MATERILES: 1,008.72
3.= MAQUINARIA: a14.45
©) RENTA: 283.62
b) OPERACION: 133,10
) CONSUNO: 397.78
sumi: 814.45
4.~ ACARRKC: 252.00
6.~ VARIOS:
rToraAL: 2,410.29
CANTIDAD: 65,018.00 IMPORTE:  134,657.667.22
DITRENCIL: 444,045,585.92
RESULTADO: 330.06%
CLAYE  CONCEPTO UNDAD
1.00.02 APLICACION EN FRIO DE MORTERO ASFALTICO mz2
.- OBRA DE MANO:
DESCRIPCION:
1 CABO, 2 TORNILLEROS, 2 PERFORISTA, 3 RASTRILLEROS
2 AYUDANTES CENRRALES, 1 OPERADOR DX TENDIDO.
CATEGORIA No DX OBRRROS ~ COSTO EMPRESA  IMPORTE RENDIMIENTO

1.~ CaBO 1 96,128.89 96,128.83
2.~ TORNILLERD 2 #4,085.60 188,171.00
.- PERVORISTA 2 88,685.80 177,371.60
4.~ RASTRILLIRO a $4,085.60 282.256.50
5.~ AYUDANTE CENERAL z 282,638.67 165,277.34
6.~ OPERADOR TENDIDO 96,128.28 96,128.83
SUMA: 1,006,333.50
COSTO UNITARIO: 1,006,333.60 /  3,000.00 =
[PORCIENTD CON RELACION AL P.U. aex

3000 M2/I0R
3000 N2/J0R
3000 NE/JOR
3000 N2/JOR
3000 M2/I0R
3000 M2/JOR

33614 /M2
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HOJ4 No. 2

RECURSOS NFCESARIOS rECHA;
H cLuve CONCEPTO UNIDAD
1,00.02 APLICICION DX MORTERO ASFALTICO mt

- MATFRIALES:

MATERIAL FARA LA ELABORACION DX MORYXRO ASTALTICO

NOMBRE UNIDAD CANTIDAD — COSTO MERCADO  IMPORTE
f.~ CEMENTO PORTLAND XC/MS 2.30 2B3.14 651.21
: 2~ EMULSION ASPALTICA RISP LT/MS 17415 285,00 30,374.35
: s~ aprenvo IT/HS 11,61 2,150.00 24,961.50
i 4~ AcUR LT/M3 185,76 450 835,02
H 4~ ARENA TTZONTLE NXCRO M3 70 11,000,00 7,700.00
6.~ POLVO TEZONTLE NEGRO M3 a0 18,000.91 5,427,237
COSTO UNITARIO: (TOTAL 1) 954.08/H2  D0,050.15/MAX.OIMY1.05 = 954.08/H2
i
i CLAVE  CONCEPTO » UNIDAD
: 1.00.02 APLICACION DE MORTERO ASFALTICO N

2- MATERIALES:
DESCRIFCION:
! MATERIAL PARA LA COLOCACION DE MORTZRO ASFALTICO

i NoMBRE UNIDAD CANTIDAD  COSTO MERCADO  IMPORYE
i

i f.~ CARRETILLA CONCRETERA  PZA 200 213,164.00  426,308.00
i £.- CTPILLOS DE RAIT P2 10.00 11,7623 117,623.40
i 3-  BANDERA PIA 600 19,244.56 96,223.30
: 4~ PALA CUADRADA PZA 10.00 18,445.00 184,460.00
/ 5~ ESPATUL4 PIA 2000 8,847.88 176,857.60
! 6~ PICO PZA 5.00 25,322.00 126,610.00
] 7.~ JERGA ROLLO 20,00 71,790.00  1,434,600.00
: 8.~ CUINTES DX CARNAZA PAR 60,00 7.279.00 436,740.00
{ COSTO UNITARIO: (TOTAL 2) S3.74/ME  2,P9R,412.30/86018M2 = 83.74/M2

H HoJA f +« HOJA 2 = 1008.72/M2
H PORCIENTO CON RELACION AL P.U.: 10.49
§
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RECURSOS NECESARIOS

CLAYE  CONCEPTO

1.00.02 APLICACION DE MORTERO ASFALTICO

3 - MAQUINARIA:

HOJA No. 3
FECEA:

UNIDAD

m2

DESCRIPCION:
EQUIPC DE TENDIDO DE MORTERO
KQUIPO (NOMBRE Y 7IPO) RENTA OFERACION  CONSUMo TOTAL
1.~ FIPA P/AGUA 17,651,680 11,502.92 17.168.50 4621311
RENDIKIZNTO 375.00 375.00 376.00 875.00
cp. ¢ 46.80 30.67 45.78 122.23
2.~ COMPACTADOR NEUMATICO  18,447.12 14,572.38  24,833.00  54.917.45
RENDINIENTO 375.00 375.00 375.00 376,00
- ¥ 3 49.19 30.87 86.38 146.48
3.~ CAMION SLURRY 22,$67.79 11,602.92  66,675.00  81,045.71
RENDIMIENTO 875,00 375.00 375.00 375.00
o ¢ &1.28 30.67 150.87 24275
SUNA: 157.24 92.22 263,00 512.47
CLAYX  CONCIPTC UNIDAD
1.00.02 APLICACION DF MORTERO ASFALTICO m2
3.~ NAQUINARIA:
DESCRIPCION:
EQUIPC DX TENDIDO DX MORTERO
IQUIPO (NOMBRE Y TIFO) RENTA OPERACION ~ CONSUMO  YOTAL
1.~ CARGADOR M 45-B 15,120.68 16,3542 22,103.00  £3,560.07
RENDIMIENTO 375.00 375.00 a7s.00 375.00
[+ ] 4301 4089 58.94 142.85
2.~ COMPACTADOR NEUNATICO 9.628.13 18,716.00  29,344.13
RENDINIENTO 875.00 378.00 376.00 875,00
3%} 25.68 .00 52.68 78.25
3.~ CAMJON SLURRY 2163281 8,700.00  30,33%.81
RENDIMIENTO 375.00 $75.00  375.00 375.00
[ X 57.69 .00 23,20 80.85
SUNA: 126.38 40.89 134.72
283.69 133,41 397,72

PORCIENTO CON RELACION AL P.U.: 7.86




i
i
4

CLAVE

1.00.02

A=
b~

RECURSOS NECESARIOS

CONCXPTOD
APLICACION DE MORTERQ ASFALTICO

FLETES
YARIOS

DESCRIPCION: ACARREC DE MORTER® ASFALTICO
TARIFA DE FLETRROS = 750.00/ToN
DIST. DE ACARRED = 18 k.
DESPERDICIO = 6%

(MINA EL SUSFIRO)

18 XN X 760 /MI-EM X 1.05 = 14,176/M3
(MINA L& RUMOROSA)

14 KM X 760 /MS~-EM X 1.05 = {1,025/43

TOTAL: 25,200.00
£0ST0 UNITARIO: 252.00/82
POR CTENTC CON RELACION AL P.U. 2.43

RESUMEN PORCENTAJES CON RESPECTO AL P.U.

X
1.~ MANO DE 0BRA 300
2.~  MATZRIALES 1049
3.~ MAQUINARL 7.88
4~ ACARRECS 248
wn

HOJA Ho. 4
FECHA:

UNIDAD
my-Km

¥ 25,200/M3 X 0K = § 252/M2

lea
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CAPITULO IX.

PROGRAMA DE OBRA.
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gar

QHRA
CONCEPTOS
DE OBRA

! FRESADO

2 APLICACION
MORTERO

3 APLICACION
MEZCLA

4 RECICLADO

5 VARIOS

TOTAL
MENSUAL

TOTAL
ACUMULADO

ms

m2

m2

m2

PZA

92

JUN

P0.06

208.01

858.28

590.38

has0.17

a208.90

az03.00

PROGRAMA DE EROGACIONES

JUL

v8.72

218,97

912.28

827.51

It 550.04

2400.40

460000

AGO

101.39

231.93

068,24

884.64

842,71

s406.91

ERQFORMA
SEP | OCT NOV
107.05{112.72 |118.95
244.891257.24 1327209
020.2241074.20 [1133.54
701.77{738.90 (779.75
734.481826.25 [1927.24
J808.41|60Dp. 01 €x31.87
He014.4548034.03 2246.10

bIc

112.72

257,84

074.20

733.90

828.25

400%.07

ra27e.01

3

ENE

1o07.05

244.89

020.22

701.77

H734.42

220841

poord.as

FEB

101.39

231.93

066.24

884.84

842.7

ss04.91

MAR

572

218.97

912.26

827.51

550.94

1408.40

I IR/

:JMI.:ﬂ

ABR

?0.05

2p4.02

858.22

590.40

459.15

120390

#0200.43




PROGRAMA DE UTILIZACION

MAQUINARIA Y EQUIPO (ANOTESE LOS DOS ULTIMOS DIGITOS DEL ARO E INICIAL DEL MES)
ASo 92 92 92 92 92 92 92 | 93 | 93 23 23
MARCA. TIPO, CAPACIDAD |erveoas i~z | 7 | 7| A} 5 o N D} ELF M| 4
’.APLAHABQRA DYNAPAC F-810-R 2 2 2 2 2 2 2 2|2 2 2
WARREDORA MECANICA CRACE £ FPAVIMENTOS | I 1 I ! 1 1 1 1 1 1
CAMION YOLTEO 4,043 FORD r-404 22 22 22| a2 22| 22 laz 22|22 22 22
CAMION TANGDE FORD r-400 1000 PAVIMENTOS | & s é é é & é L] é 8
CARGADOR $44-2 CIFEPILIAR 3.387D 2 2 2 2 2 2 2 212 2 2
CASGADOR €8-8 NICEIOAN 1.8TD3 PAVIMENTOS | 2 2 2 2 2 2 2 212 2 2

cAXGADOR 74I0A MICHIGAN 2.57DF 1 1 H 1 ! 1 1 111 1 ]
COMPACTADOR DYNAMC CALSA PAVIMENTOS | 2 2 2 2 2 2 2 2]2 2 2
COMPCIADOR MULLER AP-23 2 2 2 2 2 2 a 212 2 2
CONPACTADOR CHONO DD-30 FPAVIMENTOS | 2 2 F 2 2 2 2 22 2 2
COMPRESOR PORTATIL DE-400-
sr3as0 a. DENVES PAVIMENTOS | 4 4 4 4 4 4 4 414 4 4
DESPMIMENTADOR ROTOMILL FRYEQ 1 1 1 1 1 1 1 1|1 1 1
KSPMECIDOR DE AGREGADOS LATTON 1 1 1 1 1 i 1 1]1 ! 1
MOTOCON FORMADORA COMMED CM-17 PAVIMENTOS | 3 3 K] 3 3 3 3 3| s 3




10T

PROGRAMA DE UTILIZACION
IMAQUINARIA Y EQUIPO (ANOTESE LOS DOS ULTIMOS DIGITOS DEL ARO E INICIAL DEL MES)
amo | 92 | 92| 92| 92 1oz | 92 |92 (03 |03 [9s | 9
MARCA, TIPO, CAPACIDAD Lierivioasen~ama | 7 | 4 [ A § jo | N | D [E | F [M | A
PAIMENTIADORA B.ORKENE $8-131 ! 1 ! 1 ! 1 1 )i 1
PERFORADOZA $/0RUGAS Y.DRILL
AfD-3100 PAVIMENTOS | 2 H 2 2 2 2 2 212 2 2
Paraotixasosa srzamcon satsse avdexr 4 4 4 4 4 4 4 4| 4 4 4
PLANIA ASFALIO DDM-600 CHI PAVIMENTOS |1 1 1 I ] 7 1 111 ] 1
PLANTA LUX CAT 400 T §00 Iw 2 2 2 2 2 2 2 212 2 2
MILEN O TRITURACION IA. 2A. 3A, PAVIMENTOS |t 1 I 1 1 7 1 111 1 !
TRACYOR AGRICOLA JOTO3S 1 7 1 1 1 1 1 1] 1 ]
TRACTOR S/0R0GAS LOMATST
DissA PAVIMENTOS | 4 ¢ 4 4 4 4 L] 41 ¢ 4 4
TRACIOU §/0RUGAS CAT-D-4 PAVIMENTOS | 2 2 2 2 2 2 2 212 2 2
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CAPITULO X

COMPARATIVA DE PROCEDIMIENTOS TRADICIONALES Y
MODERNOS EN EL RECICLADO DE PAVIMENTOS.

108



REHABILITACION Y RESTITUCION DE PAVIMENTO
FOR EL PROCEDIMIENTO DE CORTE DE CARPETA
Y RECICLADO DE LA MEZCLA ASFALTICA.
M4Y0 DE 1992,

RESUMEN

FPROCEDIMIENTO TRADICIONAL

UTILIZANIX) PLANTA
UDi1-600

UTILIZANDO PLANTA
MICRO-ONDAS

$ 21,834.40

§ 15,041.42

& 14,482.54
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REHABILITACION Y RESTITUCION DE PAVIMENTO HAYO DE 1992.
POR KL PROCEDINIENT(O DE CORIE DF CARPETA
¥ RECICLADO DE LA MEZCLA ASFALTICA.

COSTO BASICO A

EXTRACCION Y ACARREQ DE AGUA
1. MANO DE OBRA.
II. MATERIALES.
11, MAQUINARIA.
1. Extraccidn.
Bomba antocebante 4" motor gasvline
€. Horario $# 13,773.22/r
Tiempo de carga: 14.31min.
& 13,773.22/hr x 14.3Mmin

7.8 o3 x 60 ain. /br

= $468. 43/u3

2. dcarreo
Camidn £-600 tanque 7600 1t
C. Horario & 56, 705.90/hr
Acarreo medio 5.6 km
Vel. promedio 25.8 Km/ur
Ciclo de carga y descarga 24.8 min
Recorrido 10 ko ida y vuel 24.8 min

48.6 min

& 56,785.96/ar x 48.00 nin.
= & 6,480.67/m3

7.6 w3 x 60 win./hr

CARGO FOR MAQUINARIA = & 6,950.11/m3
PAGO A LA DELEGACION

POR EXTRACCION = & 6.000.00/m3
COSTO DIRECTU = $ 14,956.11/m3
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REHABILITACION Y RESTITUCION DE PAVIMENTO
FOR EL PROCEDIMIENTO DE CORTE DE CARPETA
Y RECICLADG DE L& MBZCLA ASFALTICA

MAYO DE 1992

QO5T0 BASICO B

FABRICACION DE MEZCLA ASFALTICA PLANTA DX ASFALTO URf-£60

I. MANO DE OBRA.
1}.- Personal auxiliar en la trituradora

1 Cabo de psones la. X & 30,895.91/tno.
& Peon. X & 21,873.26/tno,

non

Rendimiento 210.66 n3/tno.
$ 162,235,89/tno.

210.08 m3/tno.

CARGO FOR MANO DE 0BRA

II. MATERIALES.
1).- EXTRACCION Y ACARREQ DE AGUA
C. Bagico "A" ¥ 14,950.11/23
Consumo . 16/83

$ 14,950.11/03 x .18 n3/m3

2).- Cemento asféltico No. 6

Coesto $226.36/Kg
Flete & 81.46/K8
$307.82/Ke
Consuzmo 178.0¢ Kg/n3
Desperdicios 5.08 X
Participacion 38.60 X

$ 307.82/X¢ x 179.00 Kg/m3 1.85 x .30 =

CARGO POR MATERIALES =

211

& 30,995.91/tno.
$ 131,239.16/tno.

$ 162,235.69/tno.

$ 231.76/m3

= $ 231.76/m3

= § 1,495.01/m3

§ 17,3586.57/m3

& 18,851.58/m3



III. MAQUINARIA.

1).- Bxtraceion y amontonamiento de material en banco

Tractor s/orugas komatsu D-1554
$ 214,699, 85/hr
100.09 n3/hr

C. Horario
Rendimiento

§ 214,699.85/hr

100. 08 n3/hr

2).- Larga en el banco y alimentacidn

Cargador cat.9951 2,25 yd3

C. Horario
Rendimiento

3).~ Acarreo local

§ 146, 066.

70/hr

80.00 n3/hr

$ 146, 066.

70/hr

80.60 n3/hr

Camidn F-660 volteo de 6 m3

C. Horario
Rendimiento

§ 66,883.2

23/hr

18.60/hr

$ 66,883.23/hr

18. 66 w3/hr

4).- Trituracién total del material

1 Trituradora primaria X

1 Trituradora secund.
1 Trituradora tercia.
1 Alim, vibr, 36'X12
9 Banda transp. 24"X18
1 Plants luz 508 kw

3 Tolva agregados 15m3

Rendimiento

$ 173, 357.78/hr.
$ 176,894.41/hr.
$ 177,707.05/hr.

& 11,890.25/hr.
- § 129,818,93/hr.
$ 17,813,79/hr.

X
X
X $ 29,655.14/hr.
X
X
¥

30.00 n3/hr.

§ 846,986.69/hr
——ememem-= X 0,30

30.00 m3/hr.
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& 644.10/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.
¥ 129,818.93/hr.
$ 52,541.38/hr.

& 846,986.89/hr.

§ 8,469.87/63



:5).~ Acarreo al. almacen

Camion F-600 volteo de 6 n3
C. Horario § 66,883.23/hr

Rendimiento 18.00 n3/br
$ 66,883.23/hr
——————————————————— x 6.36
18.60 n3/hr
6).- Carga a la planta de asfalto
Cargador Michigan 45-B 1.5 yd3
C. Horario & 52,978.38/hr
Rendimiento 3¢.00 n3/hr

& 52,978.39/hr

30.60 n3/hr

7).- Elaboracién de mezela asfdltica

1 Pta. asfalto U600 X § 576,421.46/hr.
1 Planta luz 460 kv X §& 92,740.39/hr.

Rendimiento 36. 06 n3/hr.

$ 669,161.85/hr.

38.60 n3/hr.

CARGO FOR AQUINARIA

IV, INSTALACIONES Y DESMANTELAMIENTO

$ 1,114.72/m3

§ 1,765,95/m3

$ 576,421.46/hr.
§ 92,740,.39/hr.

§ 669,161.85/hr.

$ 22,305.40/m3

$ 35,962, 50/m3

Instalacidn y deswantelemiento de Pta. Trituradora

Costo § 86,000.000
Vol. a prodiucir: 10,000.00 n3
Participacion 30.00 X

& 99,004, 600

10,000. 00 n3
INSTALACIONES Y DESMANTELAMIENTO

$ 2,700.00/n3

Ingtalaciones y deawantelamiento de Pta. de Asfalto

Costo : $ 120,000,000
Vol. a producir 10,000.08 n3
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& 120,000, 000
10,000. 00n3
CARGO POR INST. Y DESMANT.

HERRAMIENTA

3 X de la Mano de Obra
6.3 x § 231.76/p3 =

CARGO POR HERRAMIENTA =
CO5T0 DIRECTO

"

114

$ 12,000.00/ 03

= § 14,700.06/03

L) 6.95/m3
¥ 8.95/m3
¥ 69,752.86/m3



REHABILITACION Y RESTITUCION DE PAVIMENTO MAYO DS 1992
POR EL PROCEDIMIKNIO DE CORTE DE CARPETA
Y RECICLADO DE LA MEZCLA ASFALTICA.

COSTO BASICO €

FABRICACION DE MEZCLA ASFALTICA PLANTA DE MICRO-ONDAS
(MICROHAVE)

I.- MAND DE OBRA.
1).- Personal auxiliar en la trituradora

1 Cabo de peones la. X $ 30,995.91/tno. = & 30,995.91/tno.
6 Peon. X $ 21,873.28/tno. = ¥ 131,239.18/tno.

$ 162,235.69/tno.

Rendimiento 216.06 m3/tno.
$ 162,235.88/tno.
-------------------- x0.30 = §251.76
210.66 m3/tno.
CARGO POR MANO DE OBRA = % 231.76/m3
II. MATERTALES.
1).- EXTRACCION Y ACARREO DE AGUA
C. Bdsico "A" § 14,950.11/m3
Consumo .16 n3/m3
$ 14,950.11/m3 X .16n3/m3 = § 1,495.01/m3
2).~ Cemento asfdltico No. 6
Costo $ 226.36/k&
Flete § 81.46/kg
& 367.82/kg
Consumo 178. 00 ke/w3
Desperdicios 5.00 %
Participacion 30.00 %
$ 307.82/k8 x 179.00 kg/w3 1,05 x .30 = $ 17,356.57/03
CARGO POR MATERIALES = & 18,851.58/m3
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III. MAQUINARIA.

1).- Bxtraccion y smontonamiento de material en

Tractor s/orugas komatsu D-1554
C. Horario $ 214,699.85/hr

Rendimiento 108,00 n3/hr
$ 214,699.85/hr
------------------ x 6.36
106. 80 m3/hr
2).- Carga en el banco y alimentacion
Cargador cat. 955L 2.25 yd3
C. Horario $ 146,066. 70/hr
Rendimiento 18. 60 n3/hr
$ 146,066. 70/hr
------------------ x0.50
86,89 n3/hr
3).- Acarreo local
Camién F-600 volteo de 6 m3
C. Horario $ 66,883.25/hr
Rendimiento 18.66 n3/hr
$ 66,883.25/hr
------------------ x 0.30

18.69 n3/hr

4).- Trituracion total de material.

1 Trituradora primaria X § 173,357.78/hr

1 Trituradora sscund. X § 176,894.41/hw
X $ 177,707.05/hr
X & 29,655.147hr

9 Banda transp. 24"x18 X ¢ 11,890.25/hr
X
X

1 Jrituradora tercia.
1 Alim. vibr. 36'X12

1 Planta luz 500 kw
3 Tolva agregados 15m3

Rendimiento 30.066 n3/hr.
$ 846,986.88/hr.
30,60 n3/hr.

5).~ Aecarreo &l almacen

116

$ 129,818.93/hr
$ 17,613.79/br

banco

HteHn nwnn

$ 644.16/m3

& 547.75/w3

$ 1,114.72/m3

$ 173,357. 78/hr.
$ 176,894.41/hr.
# 177,707.65/hr.
$ 29.655.14/hr.
$ 107,012.21/hr.
$ 129,818.93/hr.
& 52,541.38/hr.

& 846,986.897hr.

¢ 8,469.87/n3



Camidn F-608 volteo de 6 n3
C. Horario & 66,883.23/hr
Rendimiento 18.0¢ n3

$ 66,883.23/hr

x 0.30 = §1,114.72/83

8).- Carga a la planta de asfalto

Cargador Michigan 45-8B 1.5 yd3
C. Horario & 52,878.39/hr
Rendimiento 38.08 nS/hr

& 52.978.39/hr

30.60 nd/hr

= & 1,765.95/m3

7).~ Flaboracion de mezcla asfdltica
1 Planta asfalto-microwave X § 1,158,483.53/hr = § 1,158.483.53/hr
1 Planta Inz 560 kw X $ 129,818.93/hr = § 29,818.93/hr
$ 1,268,302.46/hr

Rendimiento 38.68 n3/hr.
$ 1,268,302.46/hr

30.60 n3/hr
CARGO POR MAQUINARIA = & 56,600.52/03

= & 42, 943.42/m3

IV, - INSTALACIONES Y DESMANTELAMIENTO

Instalacion y desmantelamiento de Pta. Trituradora
Costo § 90,000,000

Vol. a producir: 10,000.60 n3

Participacion: 30.60 &

$ 90,000,000

10,000, 00n3

v 0,30 = & 2,700.00/p3

INSTALACIONES Y DESMANTELAMIENTO

Instalacidp y desmentelamiento de Pta. de asfalto
Costo ¢ & 1,209, 000,000
Vol. & producir: 108,000.00 n3

& 1,200,000,000

160, 000. 6603

= $ 12,000.00/23
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CARGO FPOR INST. Y DESMANT. = § 14,700.00/m3

HERRAMIENTA )
3% de la Mano de Obra
.83 X § 231.76/m3 = $ 6.95/m3
CARGO POR HERRAMIENTA = & 6.95/m3

COSTO DIRECTO = § 90,5390.82/n3
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REHABILITACION Y RESTITUCION DE FAVIMENTO MAYO DE 1992
POR EL PROCEDIMIENTO DE CORTE DE CARPETA
Y RECICLADO DE LA MEZCLA ASFALTICA.

PRECIO No. 1

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO
UTILIZANDO PLANTA DE ASFALTO UDM-600

I.~ MANO DE OBRA.

1.- Trazo y nivelacidn

& 97,198.82/tno.

3 Cadenero la. X $ 32,339.61/tno.
& 25,445.56/tno.

1 Ayud. gral. la. X & 25,445.58/tno.

nn

Rendimiento 8,6008.00 m2/tno.
$ 122,644.46/tno

__________________ = $ 15.33/m2
8.680. 60m2/tno

2.- Corte, carga y limpieza menual

.10 Cabo de oficios 1a. X § 39,138.78/tno. = & 3,913.86/tno
4 Ayudante general la. X $ 25,445.58/tno. = § 181,782.32/tno

Rendimiento 18.00 m3/tno.
$ 185,696.19/tno X 0.075n3/m2

= § 440.40/m2
18.08 m3/tno.

3.- Senalamiento provisional
1 Cabo de oficlos la. X $ 39,138.78/tno $ 59,138.76/tno.

1 0f. electicista la. X & 35,545.48/tno = ¢ 33,545.48/tno.
6 fyudante general la. X $ 25,445.58/tno = § 152,673.47/tno.

Rendimiento 8,000.060 n2/tno.
$ 225,357.74/tno.

____________________ = $ 28.17/m2
8,800. 0on2/tno
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4.~ Riego de liga con bachador en remates juntas y recargies

.10 Cabo de oficios la. X $ 39,138.78/tno. = § 3,813.88/tno.
1 Ayudante general la. X $ 25,445.58/tno. = § 25,445.58/tno.

$ 29,359.46/tno.

Rendimiento 2,520.00 n2/tno.
$ 289, 359.46/tno.
__________________ = £ 11.65/m2
2,526.98m2/tno.

4.~ Tendido de mezcla asfdltica

1 Cabo de oficios la. X § 39,138.76/tno.
6 Rastrillero la. X # 32,398.61/tno.
2 Tornillero la. X $ 32,399.61/tno.
8 Ayudante general la. X § 25,445.58/tno.

$ 39,138.78/tno
& 1894,397.64/tno
§ 64,799.21/tno
$ 263,564.63/tno

$ 561,900.26/tno.

Rendimiento 4,000.00 nZ/tno.

& 501,900.26/tno.
= § 125.48/m2

4,000.00 n2/tno.
CARGO POR MANO DE OBRA = & B21.83/p2

JI. MATERIALES
1.~ Seflalamiento provisional

&) Luminoso

& 864,112.50
$§ 112,500.00
$  200,000.60

$ 1,176.612.58

250 Cable uso rudo X & 3,456.45/m
75 Socket X & 1,500.60/pza
125 Foco 160 w X § 1,600.68/pza

nyuyn

Se considera necesario para un area de 8,000.08 n2

¥ 20 usos
$ 1, 176,612.50

E
r
i

= $ 7.95/m2

8,000.08 n2 x 20.00 usos

b) Metdlico
J0 Sefial rest.30x128 co X $ 96,120.90/pza = § 2,883,600.060
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$ 2,436,000.00
& 578,720.00
$ 2,436,000, 00

& Barrena portdtil X § 406,000.00/pza
6 Seflales con figura X ¢ 96,120.00/psa
6 Sefial.infor.3.05x1.56 X $ 466,008.00/pza

ouhn

6 Sefial .6x.6 X & 96,128.00/pza & 576,720.00
$ 8,809,0840.00
Se considera necesario para un drea de 8,000.90 p2
¥ 25 usos
& 8,909, 040.00
= $ 44.55/m2
8,000.60 n2 x 25.00 usos
2.- Emulsion RR-2K
Costo & 450.00/1t
Consumo . 760 1t/m2
Desperdicio 5.00 X
$ 450.00/1t x .70 1t/p2 x 1.05 = & 330.75/m2
3.- 4sua para corte de carpeta
a).- EXTRACCION Y ACARREO DE AGUA
C. Basico '4" § 14,950.11/m3
Consuwo .025 n3/m2
Desperdicio 3.00 %
$ 14,950.11/m3 x 0.025m3/m2 x 1.03 = $ 3684.97/w2

b).~ Mezcla asféltica

FABRICACION DE MEZCLA ASFALTICA PLANTA DE ASFALTO UD¥f-66@
C. Bédsico "B" $ 69,752.80/m3

Desperdicio 5.0 %

Sobrecosto

tno. nocturno 16.60 »

Mezcla por nl . 056 B3 /m2

$ 69,752.80/m3 x .05x3/m2 x 1.65 x 1.16 = § 4,247.95/m2
CARGO POR MATERIALES = $ 5,015.56/p2

IIT.- MAQUINARIA
1.~ Sefdalamiento provisional
Camion F-606 volteo de 6 nd
C. Horario § 66,883,23/hr
Rendimiento 8,000.00mZ/tno.
Tienpos de acarreo lacales de sefiales
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£66.86 nin.
60.00 min.
80.00 min.

Inicio de turne
Retiro de turno
Acom, en almpacen

wonon

210.00 min.
&  66,883.23/hr x 210.600 min.

8,000. 00 m2/tno. x 60.60 min.

2.- Fresado de carpeta
1 Detector de metales
1 Rotomill PR-750

X & 2,500.00/br.
X § 812,068.95/hr.

Rendimiento 4,000.00 mZ/tno,
& 814,568.95/hr.
4,000. 00 n2/tno.

3.~ Barrido del producto del corte.
1 Tractor agricola X $ 35,983.13/hr
1 Barredora mecédnica X § 6,885.78/hr
1 Compresor SP-325D0 X § 38,796.93/hr

"Wy

8, 080. 00 n2/hr.
& 81,585.83/hr.

8,000.00 m2/hr.

Rendimiento

4.- Acarreo producto del corte

$ 29.26/02

= & 2,500.087hr,
= § 812,068.95/hr.

& 814,568.95/hr.

= $ 1,629.14/m2

$ 35,883.13/hr
$ 6,885.78/r
$ 38,796.93/br

§ 81,585.83/nr

= ¥ 81.59/M2

Tarifa de fleteros ler.km
Tarifs de fleteros km 2-20
21,60 Jm X 750.00/m3-kn =

Mermas y desp.

Abundamiento
Coeficiente
Distancia

§ 1,500.00/w3
$ 15,750.00/03

& 17,250.00/m3

5.00 %
50.00 ¥
.050 nl/m2
30.60 km

$ 17,250.06/m3 x 06.050 n3/m2 x 1.50 x 1.65 = §1,358.44/m2

5.- Riego de liga
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1 Cegpresor SP-325D X $ 38,796.93/hr = $ 38,796.93/hr
1 Petrolizadora 59091t X § 70,224.56/hr = $ 70,224.56/hr

& 109,021.49/hr

Rendimiento 4,000,600 n2/tno.

= § 218.04/m2

4,000.00 n2/tno.

6.~ Mescla asfdltica

a).- Tendido y compactacién
1 Pavimentadora §A-41 X & 132,875.21/hr.
1 Compactador AP-23 X & 689.497.03/hr.
1 Compactador CA-254 X & 84,126.74/hr.
1 Compactador N4-30 X & 46,014.71/hr.

$ 132,875.21/hr
& 69,497.63/hr
$ 84,126,74/hr
& 40,014.71/hr

& 326,215, 68/ar

Wouonn

Tiempo 8.06 hrs.
Rendimiento 4,000.09 m2/tno

$ 326,213.69/hr x 8.60 hrs

= § 652.43/w2

4, 060, 06p2/tno.
b}.- Acarreo
Tarifa fletero $ 650.00/ton-kn
Dist. de acarreo 22,00 kn
Peso vol. mescla 2,46 ton/m3
Mermas y desp. 5.00 X
Volumen 050 n3/m2

$650.00/ton-km x ZZ2.60km x 2.40ton/m3 x 1.05 x .050m3/m2 = $1,601.80/m2
c).- Tiempo de espera de camion

antes de descarga .40 hr

Desperdicio 3.00 %

Camién F-609 volteo de 6 m3
C. Horario $ 66,883.23/hr

$ 66,883.23/hr x .40 hr. x .050 n3/m2 x 1.63

= § 229.653/m2
& n3

CARGO POR MAQUINARIA = § 6,000.32/n2
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HERRAMIENTA

10% de la Mano de Obra
.10 X ¢ 621.03/m2 = & 62.10/m2

CARGO POR HERRAMIENTA = § 62.10/m2
COSTO DIRECTO = § 11,699.61/m2
INDIRECTOS Y UTILIDAD 28.57% = § 3,342.41/m2

PRECIO UNITARIO = § 15,041.42/m2
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REHABILITACION Y RESTITUCION DE PAVIMENTO MAYO DE 1892
POR BL PROCEDIMIENTO DE CORIE DE CARPETA
Y RECICLADO DE L4 MEZCLA ASFALTICA.

PRECIO No. 2
ANALISIS DE PRECIO UNITARIO
UTILIZANDO PLANTA DE ASFALTO DE
HICRO-ONDAS, (MICROWAVE).
I. MANO DE OBRA.

1.- Trazo y Nivelacidn

3 Cadenero la. X ¢ 32,399.61/tno.
1 Avudante general la. X § 25,445.58/tno.

& 97,198.82/tno
$ 25,445.58/tno

Hon

$ 122,644.46/tno

Rendimiento 8,000.00 mZ/tno.

$ 122,644.40/tno.
—————————————————————— = §15.33/m2

8,000.00n2/tno.
2.~ Corte, carga y limpiesa manual
.10 Cabo de oficios 1a. X & 39,138.78/tno. = & 3,913.88/tno.
4 Avudante general la. X § 25,445.58/tno. = & 101,782.32/tno.

& 105,695, 19/tno.

Rendimiento 18.89 m3/tno.

& 105,696,19/tn x 0.075m3/m2
= & 440.40/m2

18.08 m3/tno.

3. - Sefialamiento provisional

$ 39,138.78/tno.
$ 33,545.48/tno.
$ 152,673.47/tno.

1 Cabo de oficios la. X $ 39,138.78/tno.
1 0f. electricista la. X $ 33,545.48/tno.
6 Ayudante general la. X $ 25,445.58/tno.

i

Rendimiento 8, 000.00 n2/tno.
$ 225,357, 74/tno.

8,000.00 n2/tno

= $ 28.17/m2
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4.~ Riega de liga con bachador en remates Jjuntas

.10 Cabo de oficios la X ¢ 39,138.76/tno.
1 Ayudante general la.X $ 25,445.58/tno.

Rendimiento 2,520.00 n2/tno.
$ 29,359.46/tno.
2,520.60 m2/tno.
5.~ Tendido de mezcla asféltica
1 Cabo de oficios la. X $ 39,138.78/tno

6 Rastrillero la. X & 32.399.61/tno
2 Tornillero la. X § 32,399.61/tno

8 Ayudante general la. X $ 25,445.58/tno.

Rendimiento 4,000.60 m2/tno.
$ 501,8900.26/tno.
4,000. 06mZ/tno.

CARGO POR MANO DE QBRA

II, MATERIALES.
1. Sedalamiento provisional
a) Luminoso
250 Cable uso rudo 456.45/w

X £3 =
75 Socket X #1,500.00/pza =
125 Foco 100 w X & 1,600.08/pca =

Y recargues

§ 3,913.88/tno.
$ 25,445.58/tno.

B

11,65/

& 39,138.78/tno.
& 194,397.64/tno.
$ 64, 799.21/tno.
& 203,564.63/tno.

& 501, 900.26/tno.

nnnn

$ 125.48/m2

= & 621.03/m2

& 864,112.56
$ 112,500.00
§  2ed,e00.00

Se considera necesario para un dres de
¥ 20 usos

$ 1,176,612.50

8,000.00 n2 x 20.606 usos

b} Metdlico

30 Sefial rest.30x120cm X $ 96,120.06/pza = §
& Barrera portdtil X ¥ 406,000.00/pza = $ 2,
& Sefiales con figura X § 86,120.60/pza = §
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$1,176,612,.50
8,000,680 n2

& 7.35/m2

2, 883, 600,00
436, 000. 60
576,720, 00



& 2,436,000.00

6 Seflal infor.3.05%1.05 X $ 406,000.600/pza

un

6 Seffal .6x.6 X §$ 96,120.00/pca & 576,720.00
$ 8,909,040.00
Se considera necesario para un drea de 8,000,600 n2
¥ 25 usos

$ 8,900,040.00

$ 44.55/m2

8,000.0¢ n2 x 25.60 usos

2.~ Emulsién RR-2k
Costo $ 456.00/1t
Consumo . 760 1t/m2
Desperdicio s.80 X
& 450,00/ 1t x .70 1t/m2 x 1.05 = § 330.75/n2
3.~ Agua pars corte de carpeta

a). - EXTRACCION Y ACARREO DE AGUA
C. Bdgico "A" & 14,856.11/m3

Consumo .025 n3/m2
Desperdicio 3.00 X
$ 14.850.11/08 x .025m3/m2 x 1.63 = § 384.97/m2

b).- Mezcla Asfdltica

FABRICACION. DE MEZCLA ASFALTICA PLANTA DE MICRO-ONDAS
C. Bdsico "C* & 90,390.82/03

Desperdicio 5.00 ¥

Sobrecosto

tno. nocturno 16.00 %

Mezcla por m2 . 050n3/02

& 90,396.82/n3 x .05 n3/m2 x 1.65 x 1.16 = $ 5,504.80/m2
CARGO POR MATERIALES = $ 6,272.42/m2

IIT, - MAQUINARIA.
1.- Sefialamiento provisional
Camion F-600 volteo de 6 m3
C. Horario § 66,863.23/hr
Rendimiento 8, 008. 66m2/tno.
Tiempos en acarreos Iocales de sefales

Inicio de turno = 66.00 nin.
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Retiro de turno

= 60.00 min.
Acom. en almacen =

96.00 min.

210.00 pin.

& 66,883.23/hr x 210.00 min.
&

8,000.60 nZ/tno. x 68.00 min.

2.~ Fresado de carpeta
1 Detector de metales
1 Foto mill PR-750

X § 2.500.00/hr
X ¢ 812,065.95/hr

Rendimiento 4, 000. 66 n2/tno.

$ 814,568.95/hr

4,060.60 m2/tno.

3.~ Barrido del producto del corte.
1 Tractor agricola X § 35,903.15/hr

1 Barredora mecénica X $ 6,885.75/hr
1 Compresor SP-325D X & 38,796.93/hr

8,000. 00 n2/hr
$ 81,585.83/hr

8,000.00 n2/hr

Rendimiento

4.~ Acarreo producto del corte

Jarifa de fleteros ler, km
Tarifa de fleteros km 2-20
9.00 km X 750.60/m3-kn

= & 2,500.00/hr
= & 812,068.95/hr

& 814, 568.95/mr

= $1,629.14/p2

$ 35,903, 13/hr
¥ 6.885.78/hr
$# 38,796.93/hr

¥ 81,585.83/hr

s § 81.59/m2

& 1,500.00/m3
& 6,750, 00/m3

$ 8,250.00/n3

Mermas y desp. 5.00 X
Abundamiento 50.60 %
Coeficiente .05¢ n3/m?2
Distancia 30.00 km

§ 8,250.00/m3 x .05 nd/w2 x 1.56 x 1.65

8.~ Riego de liga

1 Compresor SP-325D
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X § 38,796.93/hr =

= & 649.69/w2

§ 38, 796.83/nr



1 Petrolizador 59001t & ¢ 79,224.56/hr = $ 70,224.56/hr

$ 109,021.49/hr
Rendimiento 4,000. 00 mS/tno

£ 109,021,48/hr.
__________________ x8 = $ 218.64/m2

4,000.00 nZ/tno.
6.- Mezcla asfdltica

a).- Tendido y compactacidon
1 Pavimentadora S4-41 X § 132,575.21/hr
1 Compactador AP-23 X § 69,497.03/hr
1 Compactador CA-25A X § 84,126.74/hr
1 Compactador DA-30 X § 40,014.71/hr

$ 152,575.21/hr
& 69,497.03/hr
$ 84,126.74/hr
& 40,014.71/hr

ooy

Tiempo 8.0 hrs
Rendimiento 4,000. 00 nZ/tno.

& 326,213.69/hr x 8.00 hrs
4,000.60 ni/tno.

= $ 652.43/m2

b).- Acarreo

Tarifa fletero $ 650.00/ton-km
Dist. de acarreo 1e.08 Im
Peso vol. mescla 2.4 ton/m3
Mermas y desp. 5.00%
Volumen . 050 m3/mZ

$ 650.00/ton-km x 16.00kn x 2.40ton/w3 x 1.85 x .050m3/m2 = § 819.60/n2

¢).- Tiempe de espera de camidn
antes de desgarga .46 hr
Desperdicio 3.60 %

Camién F-60@ voltec de € m3
C. Horario $ 66,883.23/hr

& 66,883.23/hr x .40 hr x .050 n3/m2 x 1.63
= $ 229.83/m2

8 m3
CARGO POR MAQUINARIA = § 4,308, 78/n2
HERRAMIBNTA
.16 de la Mano de Obra
.1e X § 621.03/m2 = $ 62.16/m2



CARGO POR HERRAMIENTA = 8 62.10/m2

COSTO DIRECTO
INDIRECTOS Y UTILIPAD 28.57%

& 11,264.32/m2
$ 3,218.22/m2

PRECIO UNITARIO = $ 14,482.54/m2
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REHABILITACION Y RESIITUCION DE PAVINENTO MAYO DE 1992
POR BL PROCEDIMIENTO DE CORTE DE CARPETA
Y RECICLADO DE LA MBZCLA ASFALTICA.

PRECIO No. 3

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO
FPRECIO UNITARIO Y TABULADOR
B141Al1 Trazo y nivelacion
Precio tabulador & 567.00/m2
Fact. de act. 1.0847
$ 567.06/02 X 1,0847 = & 549.94/m2
EATA1A Fresado de carpets asféltica
Precio tabulador $ 76,626.08/m3
Fact. de act. 1.0565
Consumo .05 n3/m2
$ 70,626.00/m3 X 1.0565 X .05 n3/m2 = § 3,736.82/m2
ACARREO DE PRODUCTO DEL CORTE
B4C1MI1 Acarreo primer kildmetro
Precio tabulador $ 7,725.00/m3

Fact. de act. 1.0847

Mermag y desp 5.00 %

Abundamiento 50.00 %

Cosficiente .05 m3/n?
$7,725.60/m3 X 1.08 X 1.65 X 1.50 X .05 n3/m2 = § 659.87/w2

BACIMZ Acarreo kilémetros sub-secuentes
Precio tabulador & 922,00/m3
Fact. de act. 1.6847
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Mermas y desp 5.0 ¥

Abundamiento 50.00 ¥
Kilometraje 21.60 Km
Coeficiente .05 n3/m2

$ 922.00/m3 X 1.08 X 1.05 X 1.50 X 21.00km X .05m3/m2 = ¥ 1,653.96/m2
KA3TEA Barrido de la superficie
Precio tabulador & 1,148.00/1t

Fact. de act. 1.0565
Consumo .50 1t/w2
$ 1,148.00/1t X 1.0565 X .50 1t/m2 = & 606.43/m2

MEZCLA ASFALTICA 5 ( DE ESPESOR
FA2B24 Con carga y acarreo a primer kildmetro

Precio tabulador $ 11,631.00/m2 -

Fact. de act. 1.0565
Mermas y desp 500 %
$ 11,631.06/w2 X 1.0565 X 1.85 = $ 12,8902.56/m2

KAZB3B Incremento por km subsecuente de acarreo

Precio tabulador $ 1,486.60/m2

Fact. de act. 1.0565
Mermas y desp 5.00 3
Kilometraje 21.00 km
Coeficiente .05 m3/w2
$ 1,486.00/n2 X 1.66 X 1.05 X 21.00 km X .05 n3/m2 = § 1,730.88/m?

PRECIO UNITARIO POR TABULADOR = § 21,834.46/m2
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PRESUPUESTO.

REHABILITACION DE PAVIMENTO Y OBRAS COMPLEMTARIAS
SUBTRAMO: KM 36+500 - KM 158+508, TRAMO; SAN JUAN DE
LOS LAGOS-ZAPOTLANETO, CARRETERA SAN LUIS FOTOSI,

GUADALAJTARA
No. DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD  PRECIO IMPORTE
UNITARIO
1  FRESADO DE 7.5 (M DE
ESPESOR M3 13752 § 82,3714.78 & 1,132,817,974.56
2 APLICACION DE MORTERO
ASFALTICO DE 1001 M2 250600 ¢ 18,365.53 % 2,591,382,500.00
3 APLICACION D5 MiZCLA ‘
ASFALTICA N2 786000  $ 13,735.32 $10,735,961,520. 60
4 CARPETA ASFALTICA
RECICLADA DE &5 Q1 D
BSPES0R H2 493715 & 15,041.42 % 7,426,174,675.30
5 VARIOS FZ4 $18,354,275,330.14

TOTAL PRESUPUESTO
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ANALISIS DEL (OST0Q FINANCIERO
FINANCIAMIENTO
NF = CV[(TC/2)+PB+TP]-[(PV/TC)XPE2Xn( (N+1)/2)]-[vaZ/VE]+[VR((TC/2)+TR)]

(NFx1i) - VRxTRx IR
Y F=

cv
NF = Necesidad de financlamiento (millones-mes)
CV = Costo venta = PV - U (millones)
T¢ = Tiempo de congtruccidn (meses)
PE = Periodo entre estimaciones (meses)
IP = Tiempo de pago estimaciones (meses)

PV = Precio de venta (millones)

V4 = Valor anticipo (millones)

VR = Valor retenido (millones)

IR = Tiempo del retenido después de entregar la obra (meses)
IR = Interes en su caso gue genere el retenido (decimal)

F = Financiamiento en forma decimal

= Tasa de interés mensual gque opere en esa época para adguigicion de dinero
(decimal )

[N

VE = Valor de estimacidn media

134



V.= Utilidad

Np =7

V=Pr-Us= 40,300,612 - 3,598,845 = 36,701,767.58
TC = 23 peses

PE = 1 nes

TP = 1 mes

PV = 40,300, 612.26
U = 3,598,844.67

VA = 12,090.183.68

VR=¢
IR = @
IR=20
1= .0780%

VE = 1,752,200.53

APLICANDO LA FORMULA SE OBTIENE:
NF = 471,740.845.58
FOR 10 QUE:
471,740,845.58 X .6007500

= = .¢loe
36, 701, 767, 58

F=1.00%

INDIRECTOS, UTILIDADES Y CARGOS ADICIONALKS
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I. INDIRECTOS

A) Oficinas Centrales.

1.- Gastos Generales 3.00% de P.U.
2.~ Fianzas y Seguros 1.00% de P.U.
3.~ Financiamiento 1.00% de P.U.

5.00% de P.U. 5.00% de P.U.

B) Obras.
1.~ Gastos Generales 4.00% de P.U.
2.- Translado de Equipo 4.00% de P.U.
3.- Campamentos 1.50% de P.U.
4.- Vigilancia 1.00% de P.U.
5.~ Comunicaciones .50% de P.U.
6.~ Imprevistos 1.94% de P.U.

12.94% de P.U. 12.94% de P.U.

II. UTILIDAD. BRUTA ~ - 8.93%

1.- ISR
8.93 x 0.36 3.21% d= P.U.

2.~ Utilidad propiamente dicha
8.93 - 3.21 5.72% de P.U. 8.93% de P.U.

III. CARGOS ADICIONALES
1.— Obra de Beneficio

Regional o social. 1.60% de P.U.
2.- Derechos por inspecclon
S.P.P. (Art. 49) .50% de P.U.
3.~ Capacitaclion. .20% de P.U. 1.70% de P.U.

TOTAL: 28.57% de P.U.
Expresamos esos carfos de s uerdo a las basses y normas

generales para l& construccidn de ejecucion de Obr::
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Piblicas.

~Costo - Directo: 100 - 28.57

12.94 x 168
Costo Indirecto: — =———=m———==er
71.43

8.93 x 100
Utilidad: = = —eeeemmem———ee—
71,43 + 12.94

1.7 x 108
Cargos adicionaleg: =—--—==—=mw———v

71.43 + 12.94 + 8.93

28.57 x 160

Factor: = em———e—mem————mee
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16.58 de¢ C.D. + C. IND.

1.82 de C.D.+ C.IND. + U.

46.00 de C.D.
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CAPITULO XI.

ALCANCE DE LOS TRABAJOS.

Todas las actividades iban de acuerdo al programa de obra
durante los primeros meses de la misma, sin embargo los estudios
realizados a los bancos de materiales eran erroneos y provocaron
desviaciones, y& que se agotaron rdpldamente y los que se tenian
como reserva no satisfacieron la demanda del contratista.

Lo anterior motivo a la dependencia a cambiar totalmente las
especificaciones de la obra haciendo a un lado el reciclado en
callente de la mezecla. Con la finalidad de no sufrir una
desviacién muy <fuerte en au presupuesto, la contratista le
planteé un estudlo de mezcla reciclada en frio que significaba
una buena solucidn al problema.

Realmente el reciclado fue la solucidn al conflicto ya que
la rfalta de material hubiera representado uns mayor desviacion
con una planta de mezcla normal.

Las adecuaciones gque se estdn efectuando en este tramo
prermiten racionalizar el trdnsito gque se tiene en Jlas dos
poblaciones, con la finalidad de que una ves terminada la
autopista el conductor tenga capacidad de eleccidn entre las dos

vias.
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Se ha logrado abatir la pérdida de tiempo gracias a la
produccién de la perfiladora y a la textura que proporciona el

fresade, logrando con esto avance en algunas actlvidades.
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cAPITULO XII



CAPITULO X1II.

ANALISIS DE RESULTADOS.

Comparando los costos para la rehabilitacidn y restitucion
de pavimentos se observa una diferencia de 31% entre la planta
UDM-660 y el procedimiento tradicional. Mientras el micro-ondas
muestra una diferencia con el tradicional del 34%.

S5i se analizan los resultados y los beneficios que trae el
uso de reciclados en la zona urbsna, se puede hacer notar la
necesidad de exlgir a las constructoras la inclusién de técnicas
nuevas gque optimicen los presupuestos destinados a este concepto.

Como se mencloné, la contaminacién y dado ambiental que se
provoca disminuye notablemente con la utilizacidn de estos
métodos, cabe destacar que el micro-ondas lo elimina casi en su
totalidad. Sin embargo, por los costos de Instalacion es
conveniente empezar con reciclados de mezela en caliente y una
vez que se logre cambiar la mentalidad de las autoridades y
comprueben el beneficlo que aportan estos sistemas, vendrs un
cambio de especificaciones gque hardn rdpidamente amortizable la
adquisicién de estos equlpos.

E1 objeto de analizar los recursos necesarios es demostrar
gque las autoridades deberian estudiar los andlisis y los
rendimientos de la maguinaria involucrada para asi hacer méds

competitivo el mercado dedicado a estos trabajos. En el caso del
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perfilado se optimiza el 50% de los recursos.

La aplicacidn del mortero asfdltico puede redituar el triple
si se manejan adecuadamente los recursos. Por ejemplo:

El concepto del reciclado en el pavimento tiene un importe
de: & 7,426°174,675.30 que por el procedimiento normal costaria

$ 10,838°915,429.88 obteniéndose un ahorro de $ 3,412°74@,754.50
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CONCLUSIONES



CONCLUSIONES.

La contamlnacidn de alre asociada con las mezclas
establlizadas con asfalte de reciclado en operaciones de mezcla
caliente a través de una planta central, ha sido identificada
como punto de Ilnvestigacidn de alta prioridad. Una solucién
completa al problema requerird la participacién de instancias
&gubernamentales, institucicones de lnvestigacion, fabricantes de
egquipo y contratistas.

Los costos y consumos de energia asoclados con operaciones
de reciclado necesitan ser establecidos si el ingeniero ha de
seleccionar la alternativa de rehabilitacion apropiada.

Los pavimentos deben ser disefiados de forma tal que las
téenicas de rehabilitacion representenrn un a&horro de energia y
costo en comparacion de los pavimentos construidos con materiales
convencionales.

El reciclado de pavimentos, la reutilizacicn de materiales
de desperdicio v subproductos industriales asi como los de la
carretera proporcionan la oportunidad de reducir el problema de
aprovisionamiento de sgregado en determinadas dreas.

Con los eguipos que actualmente se dispone es posible lograr
rendimientos aceptables y econdmicos de cada uno de los tres

métodos de transferencia de calor que trabajan en una planta de
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asfalto de mascla en tambor y flujo paralelo por radiacién, por
cdnveccidn y por conduccidn.

El reciclado de mecclas asfdlticas en caliente va a jugar un
papel de ereciente importancia en el futuro de la industria de la
construceidn. La economia inflaclonaria y la escases de energia,
combinadas con los adelantos en equipos y métodos tiende a
aumentar el entusissmo por el reciclado de mescla en caliente.

Como se puede observar el procedimiento micro-ondas aporta
un beneficio mayor gue el UDM-66@, sin embargo, su instalacicén es
muy costosa V su aceptacién no ha sido muy favorable. Como
cualguier procedimliento nuevo tendrd gue esperar una oportunidad.

Por el andlisis de costos efectuado es necesario
comercialisar estos procedimientos ya gque el ahorro que aportan
tiene gue tomarse en cuenta.

En conclusién es necesario gque las autoridades adapten sus
especificaciones a las necesidades actuales de los procedimientos
constructivos, ya gue en caso de no hacerlo las constructoras no
tendrdn la posibilidad de competir en otros mercados y nuestro
palfs se verd saturado de compafifas extranjera.

La parte econdmica de este andlisis muestra el beneficio gue
le traerd & su presupueste, ademds el daffo ecolégico disminuye
notablemente en comparacidon de los demds métodos.

La Jinversicn que se tiene gque hacer para instalar estas
plantas puede amortizarse rdpidamente por la diversidad de

funciones gue tiene.
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