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INTRODUCCION
Planteamiento del problema

La presenie tesis evalla técnica y econdémicamente una nueva “Planta de
Mezcla Asfaltica que recupere el material fresado”, con el fin de modernizar, e
incrementar la eficiencia, abatir costos e tncluso en un futuro generar
utilicades que el Gobierno destine ya sea a pavimentar nuevas vias o bien a
cubnir otras necesidades que la ciudadania demande. Cabe sefialar que una
nueva Planta de Asfalto puede trabajar con material virgen, recicladoe o una
combmaciér de ellas, produciendo la misma cantidad gue en coniunto
producen las tres plantas actuales.

Desafortunadamente en la actualidad nuestros recursos naturales son cada vez
menos, es por eso gue las nuevas fecnologias estén enfocadas al hacer
nuevamente uso de [os materiales ya utilizados, es decir, materiales reciclados.
Por esto se ha orientado este trabajo a la evaluacién de un Planta de reciclado
de mezcla asféltica.

El Gebierno del Distnito Federal decidié implantar como objetivo el modermzar
y aciualizar los procesos administrativos y operativos de fa Planta de Asfalto
del D.F. con el fin de incrementar la eficiencia de sus actividades. Es
impaortante sefialar gue la planta de Asfalto ha trabajado con pérdidas en jos
Ultimos afios, es decir, que es subsidiada por el Gobierno local. No obstante las
dependencias del Gobierno del Distrito Federal come lo es, la Planta de Asfaito,
lo gue buscan es abatir costos, es decir, maniener o superar el punto de
equilibrio, sin embargo actualmente se encuentra con pérdidas que a su vez se
convierten en un gasio para el Gobierno y en consecuencia para 'a ciudadania.




El compromiso que se tiene hoy en dia con el medio ambiente es otro facior en
contra de las actuales Plantas de Asfalto, pues si bien a pesar ce encontrarse
dentro de las normas, se lienen fugas de asfatto vy polvo que no han sido
monitoreados, ademds en 10s arranques de las plantas No £ y & se generan
una cantidad considerable de gases y particulas suspendidas que tampoce se
han monitoreado perc que son visibles.

Durante 1998 se atendieron 22 contingencias ambientales, la Planta de Asfalto
pard por completo sus operaciones tenendo una pérdida de $5°610,000.00,
dejando de producir 45,000 toneladas de mezcla asfaltica y 88,000 toneladas
de itrniturado. En 1999 se suspendiercn las actividades por el mismo caso 4
dias, dejando de producir 6,000 toneladas de mezcla asfédltica vy 6,000
toneladas de iriturado;. La nueva tecnologia perrmitird producir mezcla
asfaltica utilizando reciclado (RAP, Recycle Asphalt Paviment), aln en
contingencia ambiental gracias al empleo de méiodos scfisticados gue no
afecta en lo mas minimo las condiciones atmosféricas

Debido a que la Planta de Asfalio del Gobierno del Distrito Federal cuenta con
un banco de roca basalfica con excelentes propiedades, da pie a que ta calidad
del producto final sea excelente, aunado a esto, ofra ventaja es la cercania que
tiene con el poblado de Parres (38 Km. a la Planta de Asfalto, en Av. del Iman)
que es el tugar donde se hacen las detonaciones de fa roca.

Por otro lado existen compafias que el Gobierno del Distrnito Federal contrata
para realizar obras de repavimentacidn, las cuales fresan aproximadamente
3°000,000.00 de metros cuadrados de pavimento al afics, st bien para ellos
éste material es un desecho, para las compafifas privadas (ICA Y TRIBASA) es
un material bien aceptado puesto que cuentan con Plantas Recicladoras de
Mezcla Asfaltica.

Por otro lado, el liberar la produccidn de mezcla asfaluica a particutares
encarminaria a Iiberar el precic det producto a cantidades por arnba de! costo
de preduccidn de la Planta de Asfalto, es por eso que el objetive de la misma
se vera correspondido técnica y econdmicamente con la implantacién de una
nueva tecnologia que le traerd resultados favorables.

Actuaimente iz Planta de Asfalto es reguladora de la calidad vy el precio de la
mezcla asfaltica.

Es importante mencionar que hay Plantas particulares gue reciclan mezcla
asfaltica gue no cumplen con las especificaciones de calidad. pues han sido
disefiadas para realizar trabajos como pavimentacién en vias terciarias de
transito hiviano, estacionamientos vy bacheo. en donde las especificaciones de

calidad no son tan estrictas. En la eveluacidon técnica se tratard este caso
I fuente Cormrte oe Operacones de ja Planta de! Gobarno agi O F de Octubre a Dic.emore de 1968
2- Fuente Secretarls de Obras Fublicas, lngerniera Cesar Buenrostre Reurion UMAT Noviernbre del 2000




En el capitulo | se menciona cémo estd constituida en ta actualidad la Planta
de Asfalte, considerando el total de la zona mndusinal.

En el capitulo 1l se refiere a las principales definicicnes de materias primas
utihzadas en la produccién de la mezcla asfaltica, asl como también se explica
el procese de produccién de mezcla asféltica actual.

En el capitute 11l se habla acerca del fresado que serd una de las principales
materias primas a reciclar, ademas de describir las principales vialidades
primarias gue es donde se fresa actualmente.

El capitulo IV muestra las téenicas de reciclado y maguinaria utitizada para tal
efecto, centrando la propuasta técnica en tres plantas diferentes de mezcia en
caliente que aceptan material recuperado.

Y en el ditimo capitulo se toca el termza de ia evaluacién econémica, desde el
estudio de mercado hasta la eleccidon de la mejor opcién. El estudio se realizé
prenosticando la demanda de mezcia asfaltica del préximo sexenio, puesto que
la Flanta de Asfalto es del Gobierno def D.F. y politicamente tendra gue
convenir para dicho pernodo.

Justificacion

Los pavimentos se deferioran paulatinamente con el tiempe, bajo la accién del
trafico y de los efementes ambientales.

Cuando aparecen los primeros signos de deterioro, debe mantenerse el nivel de
seguridad y confort mediante operaciones de conservacién Yy renovacién
superfictal. Los bacheos y tratamientos superficiales prolongan la vida de un
pavimento, pero a medianc plazo el deterioro alcanza un nivel que hace
necesario  proceder mediante técnicas de rehabilitacién v restituir las
cualidades perdidas.

La Planta de Asfalto surte el 70 % de la mezcla asfaitica para pavimentacion,
repavimentacion y bacheo en la Ciudad de México, con materias primas 1009
virgenes. Cabe sefialar que el material reciclado es propiedad del Gobierno
local.

Por otro lade, la cantera de Parres que es propiedad de lz Planta de Asfalto
uene una vida Gl de 17 afios a un rnitmo de produccidn actual. La vida Ut de
la Cantera aumentaria considerablemente al reciclar el producto fresade.




Las tres plantas con que cuenta la Planta de Asfalto ya cumphieron su vida Ol
y por consecuencia e mantermimiento tiene que ser muy rigurcsce generando
altocs costos ageméas 1as refacciones son difictes de encontrar. Por ¢tro lado iz
cal.cad del producto es muy difficil ¢e controlar a altos voilmenas de
procuccidn. ocasionande el 2% de rechazo (merma) de material gue se refleran
en pérdidas 'mportantes

La situacidn actual donde la disponibihidad de medios es limitada y los
recursos naturaies son cada vez mas escasos, lgjanos y ccsiosos, exige
propuestas ingenieriies que den solucién a los problemas derivados de la
gasudn de conservacidn, rencvacion superficial y rehabilitacidn de carreteras v
vialidades.

En este senhice las técnicas de reciclado constituyen una alternativa eficiente,
que permiten e aprovechamiento de los materales existentes en el pavimento,
reutihzandolos para operaciones de rehabihitacién.

La Inaustria carretera’ ha superado los obstaculos econdmicos gue se
oponian a la gjecucidn de recictados de pavimentos asfaiticos envejecidos, con
procedimientos  practicos y  poco  contarmunanies. la  parbicpacidén  de
fabricantes de eguipos de produccién, de censtruceién. de ingenieros civiles,
mecanicos, Industriales y expertos en asfalto ha side defimtiva

Perspectivas de Ja Planta de Asfafio

La Pianta de Asfalte cumple con una rmision estratégica cel Gobierno del
Distrito Federal su actividad productora y reguladora del mercado permite
repavimentar, mantener y bachear considerables cantidades de metros
cuadrados. 3 un precio por abajo de olras empresas,

No obstante, no puede continuar siende una carga eccndmica y ecclégica, que
afectia seriamente la imagen vy las finanzas del aciual Gobiernc del D.F.

FPor eso. de acuerdo a :a :nformacidn con la que se cuenta, es nosible visualizar
e! siguiente escenario que se ha planteado 1a Planta




» Incrementar 1a eficiencia de la planta. para 10 cuai serd necesario invertir
en una nueva planta con tecnologia de punta, que permita la nperacidn
en condiciones dpumas de produccidn (aceptande reciclade) v conirol
ambiental, ademas de cubrnir 1a demanda {otal del mercado en e D F. y
si &s posible vender mezcia a las zonas aledanas. regulando el precio del
mercado y la calidad del producto.

La demanda real del asfalto reciclado para el perniodo 2000-2006 serd tal que
avalara satisfactoriamente la propuesta de instalar una Planta de reciciado de
mezcia asfaltica en la Planta del Gobierno de! Distriio Federal,

La vida Ul de a2 mina se proiongard puesto gue no se necesitard explotaria al
rtmo actual para satisfacer las necesidades de la produccidn de mezcla
asféltica, ademas dicha Planta constituye un factor no contaminante.

La Planta de Asfaltc del DF. ya no trabajard con pérdigas, se generaran
utiirdades, ademas de que seguirad regulando el precio del mercado v la calidad
de! producto.
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Fases durante la efaboracién de fa Tesis

En la fase A de Ia tesis se visito ta Planta de Asfalto de! Gobierno del Disinto
Federal con el propésito de tener una visidn general del funcionamiento
operative-productive de ta misma y peder asimilar su probleméatica actual
Asimismo se recoprlo informacidn acerca de la hustona de la Planta y datos ce
irdole adrmunistrativeo y productivo.

Para la fase B. se analizd el preblema de la Planta de Asfalto con la técnica
(par qué, por qué?, ;como, codmo? v se establecid el objetivo de la tesis.

En la siguiente fase se concertd una reunidén con la Gerencia General de la
Planta de Asfalto, doende se expusc y sugird el tema de tesis, cuyo objetivo es
plantear un proyecto de renovacidn fecnolégica, con la cudl se cubra la
demanda de mezcla asféltica del Distrito Federal. tomando en consideracion
fos factores de recursos naturales y medio ambiente.

De la misma forma se asistid a exposiciones relacionadas con &l tema del
asfalto. como fueron et Seminario de Construccidn de Pavimenios de ta Ciudad
de México. celebrado en las Instalaciones del Colegio de Ingemeros Civiles de
Mexico y el Primer Congrese Nacional de Asfalto en las mismas instalaciones.
En esta misma fase se comenzd con la recopitacién tedrica del fema de
estudio, “La Mezcta Asfaltica”.

tn la fase D del trabajc con el propoésito de conocer como opera actualmente |a
competencia de la Planta de Asfaito y de saber especificamente el tipo de
tecnologia (maquinas recicladoras de mezcla asféltica) con la que cuentan. se
reahizd una visita a tas instalaciones de PROBICA, recabando mas informacidn
acerca del tema.

Para la fase E, se realiza el estudic de mercada con base en datos recopilados
en la fase A del proyecto. asl como en informacidn recavada acerca del
mercado del asfalte en el Distrito Federal.

Fosteriormente en la fase ¥, se realizd la investigacidn de las maouinas
reciciadoras de mezcla asfaltica, obteruendo caracteristicas econdmicas vy
técnicas de las mismas, con el fin de realizar la evaluacién econdrica ce la
renovac:dn tecnoidgica de ia Planta,

tn la ditime fase del proyecio se realiza la evaluacion econdmica del proyecto
de renovacion tecnolégica v se concluye e trabao
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CAPITULD I

PLANTA DE ASFALTC DEL GOBIERNO DEL DISTRITQ FEDERAL
Antecedentes Histdricos de la Planta de Asfalto

La "Planta Productora de Mezclas Asfalticas de Mixcoac" fue creada el 28 de
jumto de 1956, medianie el acuerdo 1834 por las autornidades del Distrito
Federal con el propésito de atender la demanda de mezclas asfélticas v
agregados pétreos, que permitieran la pavimentacion y mantenimiento de las
vialidades existentes y las que 1ban surgiendo como consecuencia del
crecimrento de la Ciudad de México. Siende Tz primera ubicacién de la planta
en ia Av. San Antomio, Col. Mixcoac asi como en la cantera donde hoy se ubica
el Estadio Azteca, posteriormente en el afic de 1968 la cantera se traslade a fa
Av. de la Iman, donde se ubica hoy dia la planta.

Entonces soélo existian planias particulares que no tenfan la suficiente
procuccion para satisfacer la demanda, y presentaban precios muy elevados,
ademas que la calidad de las mezclas no era uniforme i cumpiia con ios
estadndares minimos

Ll 15 de enerc ce 1973, se emitid el Acuerdo ndmero 45 en el cual la planta se
adhiere a la Secretaria de Obras y Servicios v se le otorga el cardcter de Unidad
Industrial, denominandose como “Planta de Asfalto del Departamento del
Distnto Federal” para ta produccidn de mezclas asfaliicas y de triturado
pétreos destinados a la construccién y conservacidn del pavimento de |as vias
publicas del Distrito Federal.

Bl 3 de enero de 1975 las instalaciones de |a planta fueron reubicadas en la Av.
de la lman, Delegacion Cayoacan dado el crecimiento y modermizacion de esta
Umdad Industnal. En ese afio, se micid ademas la explotacidon de la cantera
oriente propiedad de la Umiversidad Nacional Autdnoma de México, cuya
conces:ién det banco termund en 1995, siendo este lugar habibhlado para
construir ias instalaciones de entrenamiento de los PUMAS de la UNAM,
ademads de tener una zona de reserva acoldgica.

21 28 de enero de 1986 se cred el Comité de Operacion de la Planta de Asfalto,
por acuerdo namero 001 del Departamento del D.F., publicado en el Diario
Oficial de la Federacién en la misma fecha
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£i 26 de mayo de 1988 se publico ei decreto presidencial por medio del cual se
reforma y adiciona el Reglamento interior del Departamento del Distrite
Federal en sus arficulos 2do. ¥ 50 bis, relativos a [a creacidn y regulacidn
jurichca de la Planta de Asfaltc como drgano desconcentrado de! propio
Cepartamento del Distrito Federat.

En 1991 se adguirid el predic que se localiza a un costado del poblado da
Parres en ia Delegacion de Tlalpan, en ese afo se firmd un convenio de
concesidn de la explotacidn con los comuneros de Topidejo v en el afio de 1692
se firmé otro con los vecinos de Parres, quedande concluidas las obras de
infraestructura e instalacidon de equipos de la nueva “ Planta productora de
Triturades Basalticos” a principios del afio de 1995. La cantera en Parres,
empez$ a suministrar triturado basaltico a la Planta de Asfalto en Coyoacéan a
finates del mes de abril del mismo afio.

Objetive institucional

Froducir la mezcla asfaltica, matenal estratégico, que demandan ias
Delegaciones, Direcciones Generales de !a Secretarfa de Obras y Servicios y
Otras Dependencias det Gobierno del D.F., para sus trabajos de pavimentacion,
repavimentacién y mantenimienta de las vialidades de la Ciudad de México;
regular el mercado de este producto en el Distrito Federal y desarroifar
programas de nvesfigacién tecnoldgica para el meporamiento de su
oroduccton

Se cred con la finalidad de fortalecer la estructura y funcionamiento de ia
Planta de Asfaito y para gue ésta cuente con la participacidn sistematica vy
coordinada  de las  diversas umdades adnumistrativas  y  Organos
desconcentrades del propic Departamento vy de la Secretaria de lz Contraloria
Genera: de la Federacidn.




Funciones del Comité de Operacién

= Rewvisar y adoptar las medidas necesarias, a fin de que su cperacién se
apegue a las normas en vigor

e Examunar y aprobar, en su caso, los programas y presupuestos anuales, ¥
de corto plazo.

= Determinar la politica general relativa a finanzas, capital gastos, precios,
superavit y déficit,

e Determinar la politica de la admimistracion de recursos humanos.

¢ Determinar ia politica de administracidn de recursos mateniajes

o Aprobar la organizacidn y funciones de las dreas en cuestuén,

o Recibir y evaluar el informe de actividades del ejercicio presupuestal que
presente el hitular del area a su consideracién y aprobario en su caso, y

o Proponer al Jefe de Gobiernc del Distrito Federal 1as acciones que
coadyuven al cumphimiento eficiente de las atribuciones y funciones del
Grgano desconcentrado o de la unidad industrial a que se refiere este
ordenamiento.

El comité de Operacién es el que calificara y dard el fallo de la evaluacién de
proyecto de la planta ce asfalto recicladora para dicha zona industnial.

Descripeion de ia Plania de Asfalto

La Planta de Asfalto, ademés de producir mezcla asfaltica para abastecer los
requarimienics del Gobternc det Distrito Federa:. vende su producto a otras
dependencias oficiates y a particulares

En la década de los setenta, la Plania contaba con un (aboratorio de
investigacion con equipe de punta, donde se elabord la formula de las primeras
mezcias ahuladas procesadas en México, por 1o que fue pionera en la adicién
de polimeros y hule de llanta.

En la época de construccidn de los ejes viales, la Planta llegé a tener una
produccion de 11,000 ton / dfa.
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Recursos Humanos

Erla tabla 1.1 v 1.2 se muestra ia composicidon basica del personal que labora
en ia Plania de Asfalio.

| PERSONAL . PLAZAS

! FSTRUCTURA 20
CONFIANZA 18

F BASE 631

! TOTAL z 669

Tabla 1.1
Fuente: Subgerencia de Recursos Humanos y Servicios Generales

PERSONAL |PRODUCCION: ADMON. COMISION |- SUMA
: : SINDICAL )

ESTRUCTURA L 9 11 - 20
I CONFIANZA 10 3 - ; 18
1 BASE ! 399 ! 208 24 ) 631
TOTAL 418 ] 227 24 b 669

! 629, 1 349, 49, ) 100%,

Tablz 1.2

Fuente: Subgerencia de Kecursos Humanos y Servicios Generales

Es Importante hacer énfasis que aplicando nuevas tecnologias y un estudio de
trabajo detallado, podria reubicarse al personal para hacerio mas preductivo,
pudiéndose dar el caso del recorte del mismo, objetive no buscado en esta
tesis, pero que es objete de estudio.

Enta figura 1.1 se muestra el organigrama de la Flanta de Asfalto.
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ORGANIGRAMA DE LA PLANTA DE ASFALTO DEL D.F.
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Figura 1.1

Capacidad de Produccion

Tiene una capacidad instalada “ideal” de produccidén de mezcla asfaltica de
1'050.000 toneladas anuales, considerando 250 dias habiles se pueden
producir 4,200 toneladas diarnias en tres turnos, sin embargo. debidc a 1o
antiguo gue son las méguinas, no se pusde producir diario fa cantidad
mencionada, pues i0s equipos tienen que esiar en constante mantemnimiento.
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enta con cos umdades induswiales

La Planta Produciora de Mezclas Asfalticas, Av. del iman No 283, Col.

Awisco, Delegacidn Coyoacan.

o

-3

<

2.-

Superficie 180,000 m?

Antiguedad 26 afios

Dos conjuntos de trituracidn.

Tres Plantas mezcladoras de asfalto en caliente, la No.5, No.6 y No.7, que
datan de los afles 1975, 1979 y 1980 respectivamente.

& unidades de maguinaria pesada.

En esta planta estan ubrcadas las oficinas generales.

La Planta Productora de Trniturados Basallicos (P.P.T.B.), Km. 38 de la

carretera federal México-Cuernavaca, Delegacion Ttalpan.

[+]

-]

Q

Superficie: 17000,000 m?.

Anliguedad: 5 afios.

Dos coniuntos de trituraciéon

20 unidades de maguinaria pesada para realizar los trabajos de extraccion
de roca mediante el use de explosivos.

Vida atil del banco de matenales de 17 afos a un nitmo de produccién de
2,500 ton / dia

Se invirtié $30°933,958 en instalaciones y § 18235, 508 en maquinaria,
equipos, materiales y refacciones ( valores de 1995)

El trturado pétreo que se obltiene es enviado en camiones a las
instataciones de Coyoacéan {28.5 Km.).
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Maquinaria y equipo

Como se menciond anteriormente la capacidad instajada “iceal” de |3 planta es
de 1°050,000 toneladas al afo de mezcia astaltica, en tres turncs Sin
embargo, el deterioro de las maguinas por el uso al paso de los afios, da ple a
un constante mantenimiento. obtemendo resultados favorables pero  no
optimos para producir el miltdn de toneladas. Cabe sefalar que las plantas va
cumplieron su vida dbl y hoy en dia la Gnica planta en condiciones
considerables de operacién es la planta No.7. la cual se rmuestra al fonda de (3
figura 1.3

r” - e - r——ry oy o T, Tty T — A
Figura 1.3 Panordmica de fas instalaciones de {2 Planta de Asfatto del Gabierno del
Distrito Federal.

Mercado

Bxiste la obhigacién de las Delegaciones, Direcciones Generales de ia Secretaria
de Obras y Servicios, otras enudades del Gobierno del Distnifo Federal y sus
contratistas de adguirir las mezclas asfélticas en la Planta ae Asfaito Dichas
entidades def Distrifo Federal absorben el 95 9% de ia produccion, guedando el
2 % para ventas a particulares y entidades federativas.

[
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El' producto cumple con tas normas de calidad ce la Secretaria de
Comunicaciones y Transpories

Ademas, la Planta de Asfalto del Gobierno del Distrito Federal es reguladora del
precio de venia de las mezclas astalticas en el mercado local

Del total de la mezcla asfaltica producida para el mercado ltocal, el 70 % 1o
procuce la Planta de Asfalto del D.F y el 30 % restante las compafias
privadas, de las cuales TRIBASA suninistra ef 70 9, e (CA (XOMETLA) el 30 .

A continueacidn  se  presentan  aigunos ndicaderes gue  muestran el
comporiamiento del mercado en ] Distritc Federal:

! MEZCLA | PRODUCIDO | INSTITUCIONES

| ANOG | ASFALTICA | POR PADF ﬂ PADF PRIVADAS

i CONSUMIDA (Ton) i % %

; {Ton.) ;

P 1995 607, 000 426, 000 | 70 ‘ 30

| 1996 | "846,000 | 450,000 | 53 a7

. 1997 . 740,000 | 394, 0o0 53 47 ,

‘L 1998 !i 936,000 | 641, 000 68 | 32 |
1999 979,000 | 685,000 f 30 g

‘\: 2000 1 1,143.000 | 800,000 i 70 | 30 i

Tabla 1.3
Fuente: Unidad Departamental de Distribucicn

Entrz los principales ciientes que posee la planta de asfalto encontramos:

1‘ CLIENTES ! CONSUMO DE MEZCLA ASFALTICA |

iSecretaria de Obras Servicios ’ 699, !
| (pavimentacion y repavimeantaciéon de |
‘la red prirmana) T i
i Delegaciones (pavimentacion de red 299,
_secundaria y terciaria) |

| Entidades Federativas (CAPUFE) 1%

Particulares (Fstaciopamientos, | i :

Fraccioramientos) ' r
Tabla 1.4

FUENTE: Unidad Departamental de Ventas

[ocy
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Entre las compafifas privadas gue interactian en el dres metropolifana en ia
produccién de mezcla asfaltica se mencionan jas siguientes

TRIBASA
APICSA

ICA (XOMETLA)
COTEPSA
CAMSA
PEGUSA
ASFALTOS INDUSTRIALES
VA

MAJESA
PROBICA
MONSERRAT
GC

VVYVV¥YYVYVVYYVYYY

En el capitulo V se mostrard el estudic de mercado para evaluar ia
modernizacion de la Planta de Asfalte por medio de la planta recicladora de
mezcia asfaltica y se sefalarg el impacto que tiene cada una de las empresas
menclonadas respecio a su producte en calidad, servicio Y precio.

A continuacién se muestra un analisis en general de la pavimentacidn en el
Distrito Federal, el cual se detalla a fondo en el ya mencionadc capitulo V.

Red vial
RED VIAL i CANTIDAD
Total de red vial de carpeta asfaltica | 115.5 millones de m®* i
| Totai de red primaria : 716 Km* !
|Estimaci6n de red primaria i 18 millones de max :'
| Estimacién de red secundaria 97 B mullones de m2re=
Tabia 1.5
FUENTE: * Secretaria de Obras y Servicios
** Planta de Asfakio del Gobierno dei Distrito Federal
TEEINEG)
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Estado en que se encuentra la Red Vial Primaria.

Dado que en fa actuahidad Unicarmente se obtiene material fresado de la red vial
primaria, es importante analizar el estado de ésta para poder tomar come base
los datos arrojados por dicho analisis, vy asi establecer el nUmero de toneladas
de materai fresadc con el que se contard para su re-usc En este sentido, a
coniinuactén se muestra ei estado en que se encuentra dicha red vial:

BUENAS REQUIERE REQUIERE |
ANG CONDICIONES DE | MANTENIMIENTO |\ MANTENIMIENTO
' RODAMIENTO EN | PREVENTIVO EN | CORRECTIVO EN
m?2 m? 2
1998 ‘ 4 856,514 5,550,416 6,938,020
1999 | 6,764,570 5376966 . 5203515
AL 30 SEP 10,592,634 4,509,713 ¢ 1,842,703
| 2000 ' ; i
Tabla 1.6

Fuente: Secretaria de Obras y Servicios, EXPOSEFT 2000, Facultad de Ingenierfa UNAM,
Octubre del 2000

BUENAS REQUIERE REQUIERE TOTAL
ANO . | CONDICIONES | MANTENIMIENTO  MANTENIMIENTO | o
~ DE PREVENTIVO CORRECTIVO
RODAMIENTO o7 EN m? o, EN m?
% ENm? | i

1998 , 28 ; 32 40 100

1999 ; 39 i 31 30 160
'AL 30 ] 63 : 26 : 11 100
{SEP 2000 | ‘

Fabla 1.7

Fuente: Secrefaria de Obras y Servicios, EXPOSEFI 2000, Facultad de Ingenieria UNAK,
Qcitubre del 2000
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CAPITULQD i
LA MEZCLA ASFALTICA

A través del tiempo el asfalto y sus mezcias han ido modificandose desde las
referencias a los afloramientos de asfaltc en ef Mar Muerto y de su utilizacién
en la Indha come impermeabilizante de muros en un almacenamientio de agua,
va hace 4000 afics se reporta su uso en impermeabilizaciones v regado en
caminos. El asfattoc y su utilizacion han sido parte de la histona. 1

En la actuahdad no podriamos concebir el mundo que vivimaos s la mezcla
asfaliica, que pavimenta los camincs y nos permite la comunicacidon, y el
intercambio de productos y servicios.

El concreto asfailtico es el producto de fe unidn de materiates péireos y del
asfaito, los cuales nos lleva a la conjuncidn de maternales producidos por la
naturaleza a través de los siglos vy procesados por el ingemo del ser humano.

refistoria.  Se  han  encontradc  esgueletos de  ammales prehistdricos
conservados intactos hasta nuestros dias en depdsitos superficiales de asfalto
en e} pozo La Brea, en Los Angeles Califorma.

3200 a 540 a.c. Excavaciones arqueoldgicas indican el amphio uso del asfalto en
Mesopotamia y en el valle dei inde como aglomerante para albafilleria y
consiruccidn de carreteras y para capas de impermeabilizacidén en estanques vy
depdsitos de agua.

300 a.c. El asfalto se emplea extensamente en Egipto en los embalsamientos.

1802 d.c. En Francia se emplea roca asfallica para pavimentacién de suelos,
puentes y aceras.

1838 d.c. En Filadeifia se emplea roca asfaitica ymportada en la construccién
de aceras.

I - Pramer Congreso Nacional del Asfalto, Le produccidn de la ~ezcia asfatice por ing Jawrre Dawvic Berebnchez

Prensky, Agos o de 1259
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1870 d.c. (aproxrmadamente). Construccién del primer pavimento asfiitico en
Newark, Nueva Jersey, por el profesor E. J. DeSmedt, guimico belga.

1876 d.¢ Construccién del primer pavimento de tipc sheet asphalt en
Wasiingion D.C., con asfalto de lago importado.

1807 d.¢c En ilos Estados Urnidos se obtienen de la destilacidon del petrélec
aproximacamente 20 000 ton. de asfalto por afio.

A partir de 1824, LI asfalto de petréleoc producido anualmente =n Estados
Unides ha crecido constantemente desde 3 miliones de toneladas en 1924 a
unos 9 millones de toneladas en 1946.

A partir de esta fecha, se ha mas que duphcado, llegando & cantidades
increibles.

Definiciones

Una de las instituciones mas reconccidas a nivel mundial en maternia de
asfaltos es ef “Asphalt Institute”, es por eso que las definiciones gue se
mencionan a continuacién han sido redactadas por esta organizaciéon de su
hbro “Principios de Construccién de pavimentos de Mezcla Asfilticz en
Caliente” pubiicade por elios mismes en Agosto de 1982,

Asfalto

Ef asfaltc es un material negro, cementante, que varia amphlamente en
consistencia, entre sdlidc y semisélido (slido bilando) a temperaturas
ambientales normales. Cuando se calienta lo suficiente, el asfallo se ablanda ¥
se vuelve higuido, lo cual le permite cubrir las particulas de agregado durante la
produccion de mezcia en caliente.

Cas todo el asfaltc usado en los Zstados Unidos es por refinerias modernas de
petrélec y es Hlamado asfalto de petrdleo. El grado de control cermitido por fos
equipes modernos de refinerfa permite la produccidn de asfaltos con
caracteristicas distintas, que se prestan para usos especificos. Como resultadoe,
se producen asfaltos para pavimentacién, techado y otros usos especiales,
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£l asfalto usado en pavimentacidn, generalmente llamado cemento asfaltico, es
un matertal viscoso (espeso) ¥ negajoso Se adhiere faciimente a las parficuias
de agregado vy por lo tanto, es un excelente cemento para unir particutas de
agregado en un pavimenic de mezcla en calienfe. £l cemento asfaltico es un
excelente matenial impermeabihizante v no es afectado por los acidos, los
alcalis (bases) o las sales. Esto significa que un pavimento de concreto
asfaltico construido adecuadamente es iImpermeable y resiste a muchos tipoes
de dafio guimico.

Ef asfalto cambia cuando es calentado y/o envejecido. Tiende a volverse duro y
fragil y también a perder parte de su capacidad de adherirse a las particulas de
agregado. Estos cambitos pueden ser muinimizados si se comprenden las
propledades del asfallo y s1 se toman medidas durante la construccién, para
garantizar gue el pavimento terminadec sea construido de tal manera que pueda
retardarse el proceso de envelecimients.

Fropredades del asfalto

Basicamente, el asfallo esta compuesto por varios hidrocarburos
{combinaciones moleculares de hidrdgeno y carbono) y algunas trazas de
azuire, oxigeno, mitrogeno v ofros elementos. El asfalto, cuando es disuelto en
un solvente como el heptano, puede separarse en dos partes principales:
asfaltenos v maltenos.

Los asfaltenos no se disuelven en el heptanc. Los asfaltenos, una vez separados
de los maltencs, son usuaimente de color negro o pardo oscuro y se parecen al
polvo grueso de grafito Los asfaltenos le dan al asfaito su color v dureza.

Los maltenos se disuelven en el heptano. Son liguidos viscosos compuestos de
resinas y acettes. Las resmas son, por lo general, liguidos pesados de color
ambar ¢ pardc oscurc, mientras gue los aceites son de color mas clarc. Las
resinas proporcionan las cuahdades adhesivas (pegajosidad) en al asfalto,
mientras gue los aceites actdan como un medio de transporte para los
asfaltenos y las resinas. La proporcidn de asfalienos v maltenos en el asfalto
puede variar debide a un sinnumeroc de factores, incluyendo altas
temperaturas, exposicién a ta luz y ai oxigeno, tipo de agregado usado en la
mezcla del pavimento, y espesor de la pelicula de asfallo en las particulas de
agregado. Las reacciones y cambios que pueden ocurriy mcluyen: evaporacion
de los compuestos méas voladtiles, oxidacidn (combinacion de moléculas de
hidrocarbure con moléculas de oxigeno), polimenzacidn {combinacién de dos o
mas molé&culas para formar una sola molécula mas pesada), y otros cambios
quimicos que pusden afectar considerablemente

Eemr e m s e T e e e -t e R
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ias propiedades del asfaito. Las resinas se convierten gradualmente en
asfaltenos, duranie estas reacciones, y los aceites se convierten an resinas,
ccaslonando asi un aumento en la viscosidad del asfalio

tas propiedades flsicas del asfalio, de mayor importancia para el disefio,
construccién, y mantenimiento de carreteras son- durabilidad, adhesién,
susceptibihdad a fa temperatura, envejecimiento v endurecimiento

En sintesis el asfaito es un material de particular interés para el ingenierc
porque es un aglomerante resistente, muy adhesivo, aitamente impermeable v
duradero. Es una sustancia pidstica que da flexbilidad controiabie a las
mezclas de aridos con las que se combina usualmente Ademas, es altamente
resistente a la mayor parte de los Acidos, &lcalis y sales. Aungue es una
sustancia sélida o semisdlida a temperaturas atmosféricas ordimarias, pueden
lrcuarse facilmente por aplicacién de caler, por ta accidn de disciventes de
volatilidad vanable o por emulsificacién.

Agregado

Agregado, también conocido como roca, material granular, o agregado mineral,
es cualquier matenal duro e nerte usado. en forma de parficutas graduadas o
fragmentos, como parte de un pavimento de mezcia asfaltica. Los agregados
tipicos incluyen arena. grava, piedra triturada, escoria, y polvo de roca. El
agregado constituye entre el 90 v &l 95 por ciento, en peso, y entre el 75 vy gl
85 por ciento, en voiumen, de ia mayoria de las estructuras de pavimento. El
comportamienio de un pavimento se ve altamente influenciado por la seleccidn
apropiada del agregado debido a que el agregado mismo proporcicna la
mayoria de las caracteristicas de capacidad portante.

Clasificacidn de agregados

Las rocas se dividen en tres tipos generales: sedimentaras, igneas, vy
metamérficas. Esta clasificacion esta basada en el tipo de formacidn de cada
roca

Rocas sedimentanas — Las rocas sedimentarias se forman por la acumutacién
de sedimentos (particulas finas) en el agua, 0 a medida que el agua se
deposita. &f sedimentc puede consistir de particutas minerales o fragmeantos
{como s el casc de las areniscas y la arcilla esquistosa), de residuos de
preductos animales (atgunas calizas). de planias {carbdn}, de los productos
finales de una accidn guimica o una evaporacién {sal. yeso). o de la
combinacidn de cualquiera de estos 1ioos de materiales.
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Dos términcs que usualmente se aplican a rocas sedimentarias son siliceo vy
calcdreo, Rocas sedimentarias siiceas son aguelias que contienen un
porcentaje alto de silice. Agquellas rocas gue contienen un alto porcentaje de
carbonato de calcio {calizas) son llamadas calcéreas.

Las rocas sedimentarias se encueniran, caracteristicamente, en capas
{estratos), dentro de la corteza terrestre. Esta estratificacién es el resuitado
directoc de la manera en que se formaron las rocas sedimentarnas: a partir de
depdsites de particulas, generalmente sedimentados sobre el fondo de lagos o
mares antiguos

Rocas Igneas . Las rocas igneas constan de material fundide (magma) que se
ha enfrniado y sohdificado. Hay dos tipos de rocas igneas: exirusivas e
tntrusivas.

Las rocas igneas exirusivas sen formadas a parfir del matenal gue se ha
vertide afuera, scbre la superficie terrestre, duranie una erupcién volcanica o
alguna actividad geoldgica similar. La roca resultante tiene una aparnencia y
estructura wvidriosa, debido a que el matenal se enfria rdpidamente al ser
expuesto a la atmdsfera. La riolita, la andesita, v ¢/ basalto son gjemplos de

rocas extrusivas.

Las rocas intrusivas, por otro lade, se forman a partir del magma gue queda
atrapado en las profundidades de la corteza terrestre. Al ser atrapado en la
corteza, el magma se enfria y endurece lentamente, perdiendo la formacion de
una estructura cristalina. En consecuencia, ia roca ignea intrusiva es cristalina
en estructura y apanencia; siendo gemplos el granito, la diorita, y el grabro.
Los movimientos terresires y 1os procesos de erosién traen rocas intrusivas a la
superficie terrestre, donde pueden ser explotadas en cantera y posteriormente
usadas.

Rocas Metamérficas- Estas son generalmente rocas sedimentarias ¢ igneas que
han sido transformadas por procesos de intensa presiéon y calor dentro de la
tterra y también oor reacciones gquimicas, Es muy difici! determinar el

ortgen exacto de una roca metamérfica en particular, debido a qgue los
procesos de deformacidn son muy complegjos.

Muchos lipos de rocas metamoérficas presentan un rasge caracteristico: los
muneraies estan alineados en capas o planos paralelos. Partir ta roca en st
seniido de sus plancs es mucho mas facil que partirla en sus otras direcciones.
tas rocas metamdrficas gue exhiben este tipe de estructura se denominan
tohadas. fjemplos rocas foliadas son fos gneises, los esguistos (formados de
rocas igneas) v la pizarra (formada de ia arciila esquistosa; una roca
sedimentana). No tcdas las rocas metamériicas son foliadas. Ef méarmo!
(formado de las calizas) y la cuarcita (formada de las areniscas) son fipos
comunes de rocas metamdérficas que no presentan foliacion.
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Fuenies de agregados

Los agregados usados en el pavimento asfaltico se clasifican, generalmente, de
acuerdo a su crigen. Estos incluyen' agregados naturates, agregados
procesados y agregados sintélicos o artificiales

Agregados naturales- Los agregados naturales son aquellos que son usados en
su forma natural, con muy poco ¢ ningln procesamiento. Eilos estan
censtituidos por particulas producidas mediante procesos naturales de erasién
y de degradacién, tales como la accién del viento, e agua, el movimiento del
hielo vy los auimicos. La forma de las particulas individuaies es a largo plazo un
producto de los agentes que actlan sobre ellas Los glaciares, por ejemplo,
usualmente producen rocas y guijarros redondeados. Asi mismo, las carrientes
de agua producen particulas hisas y redondeadas.

Los principales tipos de agregados natural usados en ia construccion de
pavimento son la grava y la arena. La grava se define, usuaimente, como
particulas de un tamafio igual o mayor gue 6.35mm (1/4 pulgada). La arena se
define como particulas de un tamafo menor que 6.35 mm (1/4 pulgada) pero
mayor que .075 mm (No 200). Las particulas de un tamafic menor gue 0.075
mm (No 200) son conocidas como rellenc mineral (fifler), el cual consiste
principalmente de mo y arcilla.

Las gravas y las arenas también son clasificadas de acuerdo a su arigen. Los
matenales producidos en canteras abiertas y usados sin ninglin procesamiento
adicional son conocidos como materiales en bruto, y ios materiales tomados de
la ribera de los rios son conocidos como materrales de canteras de rios.

Los depdsttos de gravas varfan amphiamente en composicion, pero usuaimente
contienen alguna cantidad de arena y limo. Los depdsitos de

arena también contienen, comuinmente, alguna cantidad de arena y imo. Las
arenas de playa (algunas de las cuales se encuentran tierra adentro hoy en dia)
estan compuestas de particulas de tamafo regular uniforme, mientras gue las
arenas de rio contienen proporciones grandes de grava, limo y arciila.

Agregados procesados.- Los agregados procesados son aguellos que han sido
triturados y tamizados antes de ser usados. Existen dos fuentes principates de
agregados procesados: gravas naturales gue son irturadas para volverias mas
aproptadas para pavimentc de mezcla asfaltica, vy iragmentos de lecho de roca
y de piedras grandes gue deben ser reducidos en tamafio antes de ser usados
en la pavimentacion
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L& roca es trniturada por tres razones: para cambeiar la textura superficial de ias
particutas de hisa a rugosa, para cambtar 'a forma de la particula de redonda a
angular, y para reducir y mejorar la distribucidn y el range {graduacién) de los
tamancs de las particulas. El propdsito principal de ta trituracién, en el caso de
los fragmentos de lecho de roca y de piedras grandes, es reducir las pledras a
un tamafic que sea manegjable. Sin embargo, los cambios en la textura
superficial y en la forma de las particutas son tambén muy importantes.

Clasificacion general de rocas

CLASE TIPO FAMILIA
Calcéareas Cahiza
Dolomita
: Siliceas Arcilla Esquistosa
‘ Sedimentarias § Arenisca
i Horsteno
! Conglomerado

Breccia
i Foliadas Gne:s
: : Esauisto
. Anfibolita '
i Metamorficas Pizarra g
No Foliadas Cuarcita

Marmol
Serpentina
Intrusivas ; Granito ;
{de grano grueso) Sienita [
! Diorita
Garbo
: " Periodolita
i . Piroxernita
igneas ; ' Hornablendita
| Extrusivas Obsidiana
{de grano fino) Pémez
' Tufa
| Riolita
. ‘ Traquita
‘ i Andesita
1 |
|

Basalto
Diabasa

“Tabla 2.1
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El tamizado de los materiales, después de triturartos, resulta en una
granulometria can clerto rango de tamafo de particula. Un factor importante
en la construccidn de pavimentos de buena calidad consiste en mantener
graduaciones especificas de agregados. Sin embargo, por razones econdmicas,
el matenal fnturado es usado tal y como sale del tnturador, con muy poco ©
ningén tamizado. Un control adecuado de las operaciones de triturado
determina st la graduacién resuitante del agregado cumple, ¢ ne, con los
requisitos de la obra [l agregado triturado, sin tamuzar, es conocido como
agregade triturade sin cribar, y es usado satisfactoriamente en muchos
proyectos de construccion de paviments Sin embargo, es esencial garantizar
que la operacidn de trniturado sea continuamente supervisada para poder
productr un agregado gue cumpla con espectficaciones.

El tnturado de algunos tipes de roca como las calizas, produce cantidades
substanciales de pequefics fragmentos y particulas. Esta fraccion de material
s separada de las particulas que lienen didmetros 1guales o maycres 6.35mm
({4 de pulgada), cas siempre, vy usada como agregado de arena irturada, o
procesada hasta tamafios maximos de 0.60 mm { No. 30).

Agregados sintéticos. Los agregados sintélicos o artificiales no existen en la
naturaleza. Etllos son el producto del procesamiento fisico o auirmico de
materiales. Algunos son subproductos de procesos industriales de produccidn
como el refinamiento de metaies. Otros son producicdos mediante el
procesamientc de materias primas, para ser usados especificamente como
agregado.

El producto secundario mas comanmente usado es la escoria de alto horno. Es
una sustancia no metalica gue brota a la superficie del hierro fundido durante
el proceso de reduccién Una vez que es removida de la superficie del hierro, ia
escoria es trasformada en pequefias particulas al templaria inmediatamente en
agua o al trniturarla una vez que se ha enfriado.

Los agregados sintéticos manufacturados son relativamente nuevos en la
industna de la pavimentacidn. Ellos son producto de la quema de arcilla, arciila
esguistosa, tierra diatomacea procesada, vidrnio volcanico, escoria, y otros
matenaies. Los productos finales son tipicamente livianos y tienen una
resistencia muy a'ta al desgaste. Los productos finales son tinicamente hivianos
y lienen una resistencia muy aita al desgaste. Los agregados sintéticos han
sido usados en ta pavimentacién de cubtertas de puentes y cubtertas de techos,
asi como en capas superficiales de pavimento donde se requiere la maxima
resistencia al deshizamento.
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Emulsién asfaitica

s una emulsidn de cemento asfaltico vy agua que conhiene unz pequefia
cantidad de un agente emuisionante. Es un sistema heterogéneo que
normalmente contieng dos fases inmuscibles (astalto y agua) en donde el agua
forma la fase continua de la emulsién. vy peguefios glébulos de asfalte forman
la fase discontinua. La emulsién de asfalto puede ser de tipo andnico (glébulos

cargados negativamente) o catonice {globulos cargados positivamente),
dependiendo del agente emulsionante

Composicion Granulométrica

Todas las especificaciones de pavimento con mezcla asfaltica requreren que tas
particulas de agregadc estén dentro de un cierto margen de tamafios y que
cada tamano de particula este presente en ciertas proporciones.

Densidad

Zl grado de solidez gue puede alcanzarse en una mezcla dada y que sclo esia

fimitada por la ehiminacion total de los vacios gue se encuentran entre las
particulas de la masa.

Desgaste

Pérdida de masa a consecuencla de un fendmens ocurrndo.

Adhesividad

Es la capacidad del asfalto para adherirse al agregado.

Absorcién

La capacrdad de un agregado al absorber asfalto




Tamarico maximo de la particula

Es el tamafio mas grande de las particutas en 'a muestra va determinade, las
especificaciones hablan de urn tamano maximo de particulas para cada
agregado usado

Humedad

Cantidad de agua en el agregado pétreo

Por ciento de finos

Cantidad de finos de agregado que pasan la malla 200.

Equivalente de arena
Canlidad en pereentale de arena que pasa por 12 malia No 10 vy no se disuelve

con el agua,

Estabihidad

La estabilidad de una mezcla asfaltica es su capacidad para resistir
desplazamiento y deformacién bajo las cargar del transito. Un pavimento
estabie es capaz de mantener su forma y lisura bajo cargas repetidas: un
pavimento nestable desarrclia ahuellamientos (canales), ondulaciones
{Corrugaciones) y otras seftas gue mdican cambios en la mezcla.

Fiuencia

s el desplazamvento al deformarse el pavimenio bajo la carga del transito.

Vacios

Espacios vacios en una mezcia compactada roceades de particulas cubiaertas
ae asfaito
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Peso especifico

Es la proporcion del peso de cualguier volumen de material al peso de un
volumen igual de agua, ambos a una temperatura determinada.

Contenido dptrmo de asfalito

Es la cantidad de asfalto en una mezcla asféltica, se determina segln la zona y
condiciones de la misma




Proceso de Prodiceion de [a Mezcia Asfiliica en is Plantz de Acfatio de/
Gobierno del D.F,

£l tema central de esta tesis radica en ia evaluacién de una planta de mezcla
asfaltica, la cual permita ef reciclado del mismo. A continuacidn describimos el
proeceso de produccidn actual de la Planta de Asfalto del D.F., considerando
desde las voladuras de la piedra, hasta el acarreo de la mezcla asfaltica,

Explotacién

Rezanoc misnto

de area
Baenacion
— ¥
Cotocation de
sxplosives
—_ ¥
Voladura
' Cargads materal !
en greda
[ S
Rcared o5
canuntes de
__ ltaymaon -
I S —
Teruracion 4° — ———— « ——p= Toturacon 34"
. ¥ ¥
Pesaje en Planta , Pasaye ¢n Planta
Pares Parres
¥ - X
Acaires 2
conuntos de Acarrsa 4
Huracsn Planta Imaa
@ Av deliman
__ ¥ - ¥
Pesajeen Pesaje en
Ay deftmin Ax del iman

Triwiacidn a 4"
Almentacian 3 1as
Flarias s Gy 7

¥

ezcladn

Agarea para sy
tendicg

32



Parres es una area de expictacidn, en conde se efecitian las voladuras en los
mantos rocosos conforme a las normas y condiciones de seguridad
establecidas por la Secretaria de la Defensa Nacional, esto con el fin de
satisfacer las necesidades de matena prima sohcitada por el drea de
produccidon de mezcias asfalucas

La explotacidn puede dividirse en las siguientes etapas.
o Reconocimiento de Area
= Barrenacidn
s Colocacidon de Explostvos
e Voladura
Reconocimiento de Area
£l area es estudiada y medida, adjuntc con el trazo de barrenos. El terreno de
voladura tiene una superficie de 100m X 360m.
Barrenacion
La Barrenacién es realizada por maguinas perforadoras Los barrenos tienen
un didmetro de 3" X 3.30m. de profundidad
Colocacion de Explosivos
La cantidad de material explosivo utihzado es determinado por el ndmero de
Barrenos programados. Se transporta el material explosive al fugar de destino y
se procede a su colocacién.
Los principaies componentes explosivos somn:
s Explosive Principal (Dinarmta)
» Detonador (Imcrador)

o Explosivo Auxihiar (Carbonitro)
e Accesorios {(mezcla detacor, sujetadores y machas)




Voladura

Después de que son colocades los explosivos correctamente, una persona sera
la asignada de encender el sistema Los restantes se dirigiran a una zona de
seguridad.

Después de un corto periode de tiempo se tendrd una explosién controtada,
oblemendo el matertal lamado "Piedra en Grefia”

Carga

La carga del material es realizada después de las voladuras. Magquinaria
Pesada tal como palas mecanicas, cargadores frontales, carmiones fuera de
carretera y carmiones rabones, son utilizados para tat fin

Acarreo

El acarreo es a través de camiones llamados fuera de carretera con capacidad
de €0 toneladas, os cuales acercan ei materal a los conjuntos de trituracién.

Trituracion.

La trituracién se realiza en los conjuntos especificados para tal fin. Se cuenta
con trituradoras primanas, secundanas vy terciaras. ademas de cribas
vibradoras.

La roca basé&ltica fracturada es depositada en dichos conjuntos v es triturada
de acuerdo con las especificaciones que indique el faboratoric de control de
caiidad. La med:ida estandar de! agregado para pavimentos def Distrito Federal
es de %4". Més adelante se exponen las especificaciones de calidad de los
materiales.

Cabe sedalar gue en Planta Parres se encuentran dos conjuntos de trituracidn,
en donde no se dan abasto para la produccién del triturads, sin embargo en la
Planta de Asfaltc de Av. del Imén, se ubican otros dos conjuntos de tnturacién,
es decir, que la roca en grefa obtenida de la detoracion, pasa por el conjunto
de trituracién primano de Parres. donde el materal adguiere una medida de
47, y con ese tamafio es Hlevada a fa planta de Av. del iman para completar su
proceso de trituracion, dejandolo a una medida de 34"
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Carga, pesaje y acarreo

Bl triturade es cargado a camiones que lo transportan a la bascula, donde es
registrado el peso y posteriormente enviado a ias plantas de mezclas asfalticas
2, 6y 7, estas ubicadas en Av. del Iman No. 263 en la delegac:on Coyoacan
Debidc a la distancia recornida por parte de los camiones de ptanta a planta, el
carmidn se pesa nuevamente al ingresar a la planta de Av. del Iman, con objeto
de Hevar un mejor conurol.

Almacenamiento

El abmacenamientc del matenal triturado previamente revisado por el
laboratorio de control de calidad, es depositado en los patios ubicados
adjuntos a las plantas. Se cuenta con maquinaria pesada como tractores y
empujadores frontales para el manejo de este maternal.

Alimentacion a las plantas

La ahimentacién a cada pianta es reahzada por maquinaria pasada, cada planta
cuenta con un tracter o empujador frontal para tal hecho.

Debe tenerse cuidado especial en gue el material no este segregado y gue no
falte éste en las tolvas alimentadoras de cada pianta.

Mezciado

Esta actividad se realiza en cada una de ias plantas de mezclas asfalticas, ya
sea con el sistemna de tambor rotatorio o con el sistermna de caja mezcladora.

Las plantas No.b y No.7, cuentan con el sisterna de tambor rotario continuo, es
decir que el tambor funciona como secador y mezclador a la vez, es decir, que
el asfalto AC-20 es inyectado directamente al tambor, logrando con esto tener
una produccidon constante,

Por ofro lado ta pianta No.5 tiene su tambor rotatorio, en donde su funcién es
secar y quitar la humedad al triturado, pesando este proceso es transportado
el triturado caliente a una caja mercladora de paletas gue funcicna a base de
bachas. es decir pesa 4 toneladas de inturado, agregandole el 7 % del peso en
asfalto AC-20 y es mezciado, entregando cada 2 5 minuios una bacha




s+ Planta No. 5 140 Ton/Hr
e« Planta No 6 160 Ton/Hr
= Planta No. 7 180 Ton/Hr

Ei laboratorio de control de calidad estabiece las especificaciones de la mezcia
asfaltica.

Carga

Una vez pesado el camidn (sin carga), debe pasar a una de las plantas a
cargar, y se le surtird de acuerdo z las caracteristicas que soperte el camidn v
los Iineamientos que dicta la planta.

Pesaje

Después de que ef camién cargo en la planta de mezcla asfaltica es
nuevamente pesado con el objeto de obtener ¢ peso neto y facturar de acuerdo

a él.
Acarreo

Después de pasar a la bascula, el camién se retirar ¥ hace entrega de la mezcla
asféltica en su destine final.
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Figura 2.1 -Planta de asfalto de Tambar Tipica

Especificaciones Principales de calidad de la mezcia asfiltica (en
caliente) para emplearse en la construccion de pavimentos y bacheo de
vialidades en fa Ciudad de México.

Agregados

Composicién Granulométrica:

MALLA PORCIENTO QUE PASA
" 100
Yo" _ 100 - 75
3/8" __100-65
I B 80 - 53
No. 4 70 - 47
No. 10 ) 48-32
No. 20 . 33-22 o
No 40 _‘T 25-16 j
. No 80 - 20-12 :
No 100 ~ . 15-9
No. 200 _10-5 31

Tabla 2.1
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Clasificacién petrografica (Basalto)

g PARAMETRC YALOR

| Densidad mimma (Kg/mP) 2,690 i
| Desgaste (%) 40 mdximo
Adhesividad (%) 25 maximo
Absorcién (%) 2.9 ]
Tamafic maximo de la particula 38

{mmy

Por ciento de finos (%)

4 minimo -~ 8 maximo

Humedad natural (%)

I maximo

Equivalente de arena (%)

65 mintmo

Tabla 2.2

Mezcla Asfaltica

Valores a cumplir, determinados por el

método Marshall

, €N especimenes

compactados con 75 golpes en cada cara, con esto se simuiz Ja compactacién

en ¢l campo-

PRUEBAS CRITERIOS DE ACEPTACION
i_lflgencsa (rm} Menor de 4
1Estabilidad (Kg) Mayor de 700
:Vacios ocupados con aire (%) 3a5
. Vacios Ocupados con asfalio (%) 0-80
‘Densidad teédrica méaxima (D.T.M.)
(Kg/m%) 2350
Conterido dptimo de asfalto (%) 6.5 +/- 0.5
'Peso especifico en el campo al
terminar |a compactacion (kg/m®) | 2230 - 2245

Tablz 2.3
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Temperatura de manejo de la mezcla

"Temperatura dere}aboram()n

i25a2140°C

Temperatura de tendido

1002 120°C

 Temperatura de compactacion

'100 °C m\'@;mro_d

Tabla 2.4

39






CAPITULO 1l

FRESADQG, REHABILITACION Y PRINCIPALES REDES VIALES
fntroduccion

El tema central de esta tesis es el reciclado de mezcla asfaltica, y parte del
proceso 16 conforma el fresado, que gracias a esta actividad obtendremos la
prinrcipal matera prnima. En nuesira evaluacion del capitule V. no
consideraremos fa maguinaria de fresado, ya que esta se posee actualmente
para las repavimentaciones en las vias primarias de esla gran Ciudad de
México. La informactdn y {os costos gque mencionamos en este capitulo, asi
como  las fotografias de la maquinania fueron proporcionados por la
Distribuidora v Arrendadora de Maqguinaria para Caminos e Industria, S.A. de
C.V. (DIMAQ).

Las maguinas fresadoras de pavimentos asfalticos peguefias se mntrodujercn
por primera vez alrededor de 1970. Su desarrollo se habla extendido con
rapidez para mediados de ia década de los afios 70. Las maquinas originaies
tenian anchos de corte muy estrechos. 3in embargo, para 1976 las maguinas
podian cortar un carril completo de 4 metros de ancho. Las primeras maguinas
necesitaban muchc mantermmiento v eran poco flables. Los dienies de corte
costaban de USD $3,00 a USD $5.00 cada uno y duraban poce. Ahora cuestan
mucho menos y duran mas.

Desde la década de 1970, las fresadoras han crecido en tamafio y potencia.
Ahora son muy simples, confiables y de aita capacidad. El desarrolle de los
dientes de corte ha también avanzade de mode significativo. Hoy dia el costo
medio de un diente de corte es de USD $2,00 v su duracidn equivale a la de
tres dientes de los modelos anteriores mas caros. La vida 0l més prolongada
de los dientes reduce de modo significative ei trabajo necesario para
reemplazarios. Y la potencia méas alta aumenta la velocidad de produccién vy
reduce l0s costos de modo significativo

La Figura 3.1 1lustra una maquina tipica de 12 época de los 70°s Lafigura 3.2y
3.3 muestra una maquina tipica de la actuahdad.




igura 3.2
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Figura 3.3

Muchos contratistas vy agencias gubernamentzales no estan consclentes de las
reducciones de costo logradas en afos recientes por fresar el matena! vy
recuperario. Por consigulente, no utihzan las maguinas de modo tan efectivo
comao pudieran.

Fresado

El fresadeo (también denominado perfilado en frio) ofrece muchas ventajas para
el ingeniero de carreteras. Veinte afios alras, las carreteras se disefiaban para
un transito menor y para vehiculos mas livianos que los hallados hoy en dfa. En
consecuencia, muchas carreteras sufren deformaciones y fallas prematuras. Ei
restablecimiento de una superficie uniforme es esencial sI se han de reparar
aproptadamente estas carreteras. Las agencias responsables de preparar
phegos de especificaciones siempre deben exigir que la colada anfigua sea
completamente guitada al hacer trabajos de reparacidn. De este modo se
properciona una superficie uniforme para la colocacidn del pavimenio nuevo,
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La Frgura 3 4 muestra una autopista interestatal tipicz llens de rodadas. La
Figura 3 5 1lustra una formacién de rodadas profundas. $i se repavimentan
estos camunos como se muestra en la Figura 3.6. se colocard una cantidad
insuficiente de mezcla en la zona de rodadas, produciendo una baja densidad
en estas zonas,

P e
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S se fresa la carretera hasta obtener una superficie plana, se genera material
de reciclaje, se ehiminan las rodadas y el nueve pavimento tendré una densidad
uniforme a todo el ancho del carril como se muestra en {a Figura 3.7.

Figura 3.7




Ei fresado puede restablecer el peralte y la pendiente correctos de la carretera
y eliminar puntos altos y rodadas. Muchas veces, e fresado puede reducir o
hasta ehminar las agrietacicnes por reflexién. Se puede lograr un mejor
enrasamiento con el fresado que aplicando una capa niveladcra de asfalte.
Ademas, se logran ahorros considerables. Desgraciadamente, la mayoria de las
especificaciones de fresado exigen una profundidad de fresado especifica, o
cual no asegura gue se obtendrd una superficie completamente plana. Al
nivelar con una fresadora, se debe usar un patin de longtud apropiada para
obtener fa misma uniformidad de superficie que aguélia lograda con una
maquina pavimentadora, como se muesira en la Figura 3.8. Se debe usar un
patin de 12,1 m para enrasar.

Figura 3.8

Una fresadora crea una superficie astirada y dspera como se muestra en g
Figura 3.9. Y crea una superficie méas grande que la que existia antes de|
fresado. Asi, una superficie recientemente fresada se entrelaza ¥ oune
extremadamente bien con la nueva superficte de asfalto que se aplica.
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Figura 3.9

En fa actualidad, se puede fresar ta superficie de una carretera (Incluso una
carretera secundana) con un costo aproximadaments 1gual © menor que e de
aplicar una capa ligante. Con una fresadora - cargadera frontal, se recoge
autcmaticamente el material derramado por el transportador. Al utilizar un
sistema de barredora mntegral {como se muestra en la Figura 3.10) la mayor
parte de ios trozos grandes de matenal fresade se recogen y se cargan
automaticamente al cihindro de corte para colocarios de nuevo sobre ¢l sistermna
transportador. El matenial fino que permanece en la carretera se derretird cas:
mstantaneamente al aplicar una nueva capa de mezcia caliente. De este modo,
las particulas finas se convierien en una capa higante. Mas adn, las zonas
fresadas dan una superficie entrelazada mucho mas fuerte que la de una capa
llgante
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A TRHANSPORTADOR

- > RETOR
- DEL GILINDRO DE COR

Al utithzar este procedimiento de impieza con una fresadora de carnl completo,
se pueden fresar secciones enteras de la carretera, repavimentdndolas
inmediatamente detras de la fresadora. Una maquina pavimentadora puede
trabajar a unos 45 a 60 metros deiras de ia fresadora, dejando suficiente
espaclo para acarrear mezcla caliente a la pavimentadora. Por su parte, los
camiones de mezcla caliente pueden acarrear e matenal fresado a la planta
para reciclarlo.

Con este procedimiento, no se permute en mngin momento la circulacion de
transitc sobre la superficte fresada Tipicamente, la fresadora y la
pavimentadora ocupan Gnicamente una seccidn de 45 metros de la carretera, y
las maguinas compactadoras de la nueva superficie ocupan un espacio de
menos de 600 metros. Por lo tanto, se logra una desviacién minima del
transito.

Debidc a que esta fécruca es un tanto nueva, sus beneficios no son
amphamente conccidos. Pero los ahorros logrados al recuperar v reutilizar los
materiales. mas la reduccién de demoras para los automovilistas, deberfan
converiir asta téenica en el método estédndar de la industria.
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Se ganan otras ventajas muy importanies con el fresado vy repavimentade al
efectuar trabajos en autopistas. No se necesiia elevar los acotamientos, porque
la elevacién de la carretera permanece 1gual.
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masa

No es necesario elevar las barreras y el gélino de los puentes nermanece lgual,
obviando 1a necesidad de reemplazar los avisos de altura hbre, Ademas, al
fresar la superficie de un puente, su capacidad de carga permanece 1gual,
haclendo innecesano el mejorar su estructura o reducir sus lmites de peso.
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Figura 3.15

Figura 3.16

Ei fresadc es probablemente méas benefico en las ciudades que en cualquier
otro sitio. La mayor parte de ciudades ha recubierio sus calles tantas veces gue
su desague es inadecuado. Las sobrecapas de las calles frecuentemente llegan
hasta el mivel de ta guarnicién v de la cuneta o tienen lomo como se muestra en
tas siguientes figuras.
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i ngura 218

Al fresar la calle de vuelta a su perfii onginat y bajar su efevacidn a la superficie
micial, se reestablece el desague correcto y se mejora la seguridad de los
conductores, Las cunetas recobran su capacidad de desaguar el volumen del
agua para el cual se diseflaron originalmente.

Al repavimentar una calie urbana, nc es raro gue ef costo de etevar 1os registros
de los servicios publicos exceda el costo de la pavimentacion.
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Figura 3.19

Siose fresan 40 mm de ta superficie y se aphica una capa nueva de 40 mm se
puede reparar y mejorar la calle sin alterar la elevacidn de los registros Esto
ofrece ahorros significatives, a la vez que genera matenal de reciclaje que
pueda afadirse a la mezcia nueva usada para pavimentar la calle

Mas y mas contratistas de pavimentacién con asfalto ahora utilizan méagunas
fresadoras. Las utihzan no sélo para el fresadec antes descrito, sino como
nmiveladoras finas, excavadoras vy Inturadoras de material reciclable. Los
controles precisos de granulometria de l'a fresadora la convierien en una
excelente fresadora fina. Y ya gue también excava y carga materiales, hace ef
trabajo antes reaiizado por des o tres maguinas distintas,
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Rehabifitacion vial

La rehabilitacidon de pavimentos tiene como objeto volver ha habilitar un
pavimento que con ef tiempo ha perdido sus capacidades estructurales y a
comenzado ha desiniegrarse, aun hablendo terndo un -mantenimiento
aproplado y oportuno, La constante en la rehabilitacién de pavimentos ha sido
fa reconstruccién con todos los materiales nuevos, levantando el material
deteriorado y recubrirlo con una nueva carpeta asfaltica, lo gue equivale a una
nueva carretera. Los altos costos de construccién han hecho que Ingenieros en
el drea desarrollen nuevos métodos para la rehanilitacién de estos pavimenios
deteriorados. Dos de estos nuevos métodos sor: El fresado y &l reciclado de
pavimaniocs.

Procedimientos para el rehabiiitade de pavimentos de concreto asfaitico.

A) Rehabilitado total de la superficie con mezcia en cahiente
En el case de que una vialidad presente dafos generalizados en toda su
superficie, se procede a realizar frabajos de rehabilitacién fresando totalmente
la seccion de la vialidad y tendiendo una carpeta de mezcia asfaltica en
cahiente En el caso de existir zonas puntuales con deficiencias en la estructura
se procede a corregir éstas desde la capa dahada hasta la superficie,

B) Rehabilitado total de la superficie con mezcla an irio.

Este procedimiento es el mismo descrito previamente pero con la utihizacién de
mezcias en frio. En especial este procedimiento se ha utilizade con éxito a
pesar de que las condiciones para el tendido no son las idénreas, dado que
durante los trabajos nocturnos se frene muy poco tlempo para el rompiruento
de fa emuisidn y para su compactacién. Adicionalmente, el tramo trabajado se
abre de inmediato al transito, lo que ornigina en este ttpo de mezcias
desprendimientos importantes, Sin embargo, a través de los afios se ha
laogrado poder utilizar esia técnica en ef programa de mantenimienio de la red
primarna con resuitados no dptimos.
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Causas del deterioro vial

Investigaciones realizadas sobre el pavimentc de ias calles de Saniafé de
Bogoté han mostrade que son muchas las causas gue contribuyen a su
deterioro, resultando de ello Ia fragilidad de ias carpetas asfalticas; algunas de
estas causas son el interperismo, grandes diferencias de temperatura en cortos
periodos de tiempo y falta de bases ya sea por tener una baja resistencia frente
al creciente trafico o por pérdida de capacidad portante debido a las
infiltraciones, los vacios gue deja las fluctuaciongs del mvel fredlico en la
sabana y al pésimo estado de las alcantantas o surmderos que no recogen &l
agua, convirtiéndola en el enemige nimero uno del pavimenic,;.

Fuente Primer Songreso Naciona e Asfalto, rg sesus Antonoc Esteba Meaing
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ffehabiiitacian tradicional

|-

Proceso;

TEquipo.

iErd&fedihjie‘lij,

Resultados: e

Blogueo de la
via
‘Remocién del
maternai

{deteriorado

Reconstruccidn
de las obras de
arle

* Formaletas

*Vallas, cintas
*Materiales nuevos

*Martttios
neumaticos
*Excavadoras
*Retroexcavadoras
*Wolguelas

Se colacan vallas, cintas o
materiales a lo ancho de la
caile. _
Se pica la carpeta asfaltica con
08 martillos alrededor de las
alcantarilias, con el cuchardn
de la excavadora se le golpea
para luego levantario con la
misma herramienta, hasta
desprenderio y sacario como
desecho de obra. Por més
experto que sea el operario, los
andenes, las cunetas y las
redes de servicio de agua, gas
o leléfono sufren dafios fisicos
por la imprecisidon en el
trabajo, generando demoras en
el proceso cuando se tiene gue
reponer fos dafos causados.

* Tuberias

Se levantan y reconstruyen |os
andenes, se construyen o
reconstruyen las alcantarillas o

 sUrnideros.

*Nuevos andenes y

Se impide el paso de
vehiculos

*Costos de reparacion de

tuberias y conexicnes
*Costo de transparte de
materiales.
*Irregularidades en Ia
profundidad de la
superficie.

alcantarillias.
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Tapla 3.1

Proceso.”

‘Procedimiento: Ty

Colocacién vy
compactacion
del material
granular

Colocacidn y
compactacion
del concreto
asfaitico y de la
capa asfaltica

*Volguetas

“Retroexcavadoras
*Maotoniveladoras
“Compactadoras

El nuevo material es traido y
descargado, con la
retroexcavadora vy la
motoniveladora este es
colocado y extendido sobre &l
area y luego compactado, Se
requieren buenas condiciones
climéticas

*Nuevas capas b;s;,e
compactadas
*Costos de transporte de |

*Pavimentadora
*Aplanadoras
vibradoras o
neumaticas

Temendo el material de |la base
seco y con condiciones de
ttempo favorables, se coloca
schra él un riego de
impregnacion. De la planta el
concreto asféltico es traido y
con la pavimentadora es
extendide v afinado, con la
mezcla aln calienie se inicia la
compactacién con la
aplanadora, Sobre el concreto
asfaltico se coloca la capa
asféltica o la rodadura (mezcla
de asfalio, agregado fino vy
sellaporos mineral),
compactada con aplanadoras.

FUENTE: Reciclado en sitio con Astalie Espumosa,

Primer Seminario de Construccion y Pavimentacion de la Ciudad de México, Octubre de 1998
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Diagndstico y mantenimientoe viai de la red primaria de la ciudad de México

Requisitos de un mantemmients vial

Bl mantentmiente wvial debe cumplir fundamentaimente, entre otras, ias
siguientes condiciones
a) Regulanidad, este debe ser constante y s interrupciones, comenzando
desde ef dia en el cual la via se entrega al servicio y continuandola
permanentemente.
b) Tecnologia y recursos, el mantemirmiento debe estar bajo la accibn de
organismas preparades y eguwpados adecuadamente para utiiizar fos
fondos gue se te destinan, de una forma practica y rentable.

Tipos de mantenimiento

Bl mantenimiento vial 1o podemos dividir en dos grandes grupos. llamados
conservacién o mantenimiento preventivo y rehabihitacién, £l mantenimiento
preveniivo se aplica con gl propdsite de preservar, reparar o restaurar una calie
o carretera Comprende actividades de mantenimiento fisico tales como et
bacheo (aplicacion de una capa deigada de asfalto en zonas de agrietamienio ¢
desmoronamientio de lcs bordes de la carretera), el taponamiento (capa
delgada de asfalto y piedra fina seliando la superficie para impedir la
penetracion  del agua), {a escartficacion, el resellado, el tratamiento
antiderrapante {con esio se busca corregir &l resbalamiento de algunas vias),
construccién de desagues. etc. y 1as actividades de servicio de transito en ias
cuales se incluyen las marcas en el pavimento y la sefalizacion.
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Diagnositico de ia situacidm actual de fa red vial primaria de {a Ciudad de
México

Ei rapido crecimiento v el acelerado desarrolic de 1a ciudad de México en jos
tltimos 25 afdios, ha temdo como consecuencia una gran demanda de insumos,
servicios y satisfactores. Las cantidades gue se manejan a continuacién fueron
proparcionadas por la Secretaria de Obras y Servicios.

Dentro de esta demanda se encuenira el mantemimiento y la construccién de
wialidades primarias y secundarias Uno de los factores que incide en la
demenda de este tipo de infraastructura es la expansién de la mancha urbana y
la densidad de la poblacién E! Distrito Faderal es una de las ciudades méas
pobladas del mundeo con una tasa de crecimiento cercana al 3 % anual. De los
18 millones aproximadas de personas gue habitan la zona metropclitana, el
Distrito Federal alberga a una poblacidn de 8.5 millones aproximadamente,
esto quiere decir que 4 de cada 10 habitantes de la zona metropohitana
coexisten en el Distnto federal y desde luego el resto en los 17 municipios
conurbanos de! Estado de México

En la zona urbana de ia Ciudad de México. que actualmente abarca poco méas
de 720 xildmetros cuadrados, se realizan 29.5 miilones de viajes persona dia.
de los cuales el 16.30% se efectlan a fravés del sistema de transporte
colectivo  (metro} y el 83.70% utihzan el automévi particular y el
autotransporte concesionads (10.5 y 14.20 millones de viajes persona dia
respeclivamente).

Los indices anteriores signtfican un transite intenso sobre ia red wvial y por o
tanto un  desgaste aceleradc de los pavimentos de la ciudad, de
aproximadamente 4 afos.

Sistema vial urbano
La clastficacion del sistena vial urbano se divide en tres grupos que son:
o Red vial primaria

o Red vial secundana
o Viahdad local v peatona




Red vial primarta

Se compone de nueve vias rapidas de acceso controlado, 10 wiahidades
principaies v 32 ejes viales. Su velocidad de operacidn de disefic es de 60
km/hr, vy en el caso de los eges wviales cuenta con una semaforizacion
programada, hecho que permite grandes flujos vehiculares en tramos largos

Vialidades de acceso controfado

Son vialidades que permiten la circulzcidon confinua de grandes vollimenes
vehiculares con accesos y sahidas a los carnles centrales estratégicamente
focalizados para perrmutir ia comunicacidén con otras vialidades primarias.
Adicionalmente el transito de carga pesada vy transporie plblico se encuentran
separados de los carnles cenirales. Estas vialidades tendran una longitud de

210 km., de ios cuales actualmente se encueniran construidos 129 km.,
faltando 81 Km., por adecuar y construir.

Vialidades principales

Son aguelias que cruzan la ciudad en tramos largos, teniendo preferencia en su
circulacién. Dentro de éstas podemos citar Av. insurgentes, Paseo de la
Reforma, Paseo de las Palmas. Av. Division del Norte, etc. Se cuenta en la
actualidad con 205 Km. de viahidades principales en operacion.

Ejes viales

Son vialidades que corren en forma reticular a io large y ancho de ia ciudad
con un selo sentido de circulacién preferencial vy generalmente con un
contraflujo para el transperte plblico de pasajeros. Actualmente se cuenta con
514.20 Km. en totai




Los datos anteriormentie expuestos se resumen de ta siguiente manera;

_ Construida

o ~ Por adecuar Y97
Por construrr i17
Total 930

Tabla 3.2 -
Fuente: Secretaria de Obras y Servicios, Frimer Congreso Nacional def Asfaifo, Agosto de
19399.

Red wal secundarnia

Se conforma por ias vialidades que soportan los principales flujos
delegacionales, articulando fa circulacidn de la red vial pnimana. Se estiman en
12,000 Km. egquivalen a un aproximade de 60,000,000 de m?

Vialidad local o peatonal
Son vias gue por su caracteristica se consideran tercianas, permitiendo el
acceso y sahida de las viviendas y cuya circulacidn es mimima.

A continuacidn se presenta una tabla con ta descripcidn de fa red vial primaria
de ta Ciudad de México
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ed vial primaria del Distritc Federal

PERIFERICO | 9270 4270 ¢ B 40 | 2,868,000 |
C INTERIOR ¢ 4370 3698 __ a1 1 16%0900
C.TLALPAN | 1875 1875 ] 30 562500 -
VIADUCTD 1355 1015 ] 33 . 429600
M ALEMAN . : !
VIADUCTG 18 18 0 ; 30 } 54000
R. BECERRA i R ‘
ZARAGOZA 1470 10 50 . 420 48 680,400
A.SERCAN + 945 320 625 36 290,200
RIOSAN | 540 540 ; 0 31 167,400
JOAQUIN | B :
GRAN CANAL | 10.50 0 250, 4z . 105,000
EJESVIALES | 51420 4 60 50960 ' VARIABLE 6,798,210
VIALIDAD 20500 | 13.80 19120 . VARIABLE | 3.709,1%5
i PRINCIPAL | ] . .
! TOTAL [ 92975 | 14788 _ { 773.87 117335325
Tabla 3.3

Fuente: Direccion General de Obras Piblicas del G.D.F., Segundo Seminario de Construccion
y Lonservacion de Pavimentos en fa Ciudad de México.

Anualmente se lieva a cabo un diagndstico para programar las actividades de
mantentmiento de la red vial. Con base en el resuttado v en la disporibilidad
presupuestal se determinan los tramos a ejecutar y el tipo de tratamiento.

La estralegia pianteada con los programas actuales es lograr invertir esia
tendencia y tener un porcentaje mayor de mantenimiento preventive respecto
al correctivo. Esto ya se puede observar en el diagndstico 1999 en el cual
practicaments son 10s Mismos porcentajes para el mantenimiento preventivo ¥
para el corrective. Esto se busca lograr incrementandc las metas de
repavimentacidn para lograr atender lo mas pronto posible a la totalidad de Ia
red vial pnmaria en |o que respecta al mantemimiento correctivo v poder
entonces comenzar un programa infensivo de mantenimiento oreventivo.

Er ta sigulenie grafica se muestra ia meta alcanzada por (os programas de los
attimos 5 afics y el programa actual:
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MANTENIMIENTO RED VIAL PRIMARIA
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Come se puede observar, se ha incrementado de manera importante la meta
de repavimentacion de la red primaria, buscando atender |a totalidad del drea
en un periodo aproximado de 6 afios.

Es importante mencionar que en las metas indicadas no estan considerados los
trabajos de mantemimiento correctivo local, consisten principalmente en
bacheos y repavimentaciones de tramos cortos, que {leva a cabo la Direccién
General de Servicios Urbanos, los cuales durante el afio 1998 fueron de
420,000 m? y para el afio 1999 seran de 800,000 m2.

Mantenimiento de la red vial primana de la crudad de México
Con base en los resultados del diagnéstico vy en 105 recursos econdmicos
disponibles se definen los programas de mantenumiento,

Durante los Gltimos aflos los tratamientos mas utihzados han sido los
siguienies
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=« Rehabilitado tolal con mezcle en caliente

o Rehabllitado total con mezcla en frio

= Rehabilitado parcial con una carpeta de graduacidon abierta
como superficle de rodamiento

o Rehabihitade parcial con un tratamiento superficial de mortero
asfaltico como superficie de rodamente

e Rehabiiitade mediante reciclades tanto en sitic como en planta

Estos trabajos s& realizan mediante contratacidn de empresas particulares. Es
importante mencionar gue en [os programas 1998 y 1999 se han llevado a
cabo licitaciones gue consideran Grucamente el fresado y tendido por parte de
las empresas contratadas y la mezcla asfaltica ha sido suminisirada por la
Flanta de Asfalio del Gobierno de ia Ciudad de México.

(%))
&)






El RECICLADO DE LA MEZCLA ASFALTICA

Reciciado de pavimenitos

Es la técnica que permute reutilizar {para su rehabilitacién), los materiales
exisientes de pavimentos deteriorados.

Hay que aclarar que el recicladc no se refiere exclusivamente a la carpeta o
base negra, sIno que en algunas ccasiones serd necesario hacer una mejora
integral abarcando ef total (Full Depth) o parte de la estructura del pavimento.
En esta tesis evaluaremos una méaquina productora de mezcla asfaltica que
acepte una parte o el total de matenal recuperado (material fresado), por o
gue soto nos referrremos a la recuperacidén de la carpeta asfaltica (agregado y
asfalio).

3« i3

La finalidad técnica de un reciclade de pavimentos es la de restiiuir las
propiedades de las capas que se cortan y reutilizan o incluso mejorarlas. Estas
propledades son bésicamente:
o la capacidad estructural, vinculada a la resistencia mecéanica
(estabilidad).
= Laresistencia a la acclén del agua.
o {a resistencia a la fatiga, parcial ¢ total consumida en el matenal
originai.




Estos objetives, se consiguen mediante operaciones anilogas a las que se

realizan en el casc de la construccidn convencional.

a) Explotacién de un banco granuiar, (representadc por pavimento fresado
existente, con aportacién ¢ no de matenaies virgenes).

b) Extensién y compactacién de ia mezcla

Ambito de aplicacion

El reciciado de pavimentos es una técnica de rehabiiitacidn, gue puede usarse
en todo tipo de pavimentecs, desde los fiexibles {mezcla asfaltica) hasta los
rigidos (concreto hidrdulice), aungue suele emplearse principalmente en
pavimentos flexibles, causa de esta tesis.

El campo de aplicacién es enorme vy va desde el reciclado de carpetas
astalticas con problemas de envejecimiento, hasta el reciclado de carpetas con
problemas estructurales, pudiendo formar parte de un proceso de
reconstruccion.

Clasificaciones

« Reciclado de !a carpeta asféltica, como un procesc de renovacién Y
regutanzac:on superficial.

= Reciclado de la carpeta y parie de ia base granular, con incorporacién
postericr de una capa asfaltica de poco espesor, como un proceso de
esfuerzo ligero.

Cabe hacer la reiteracidon que esta tesis se refiere solo ai reciclaje de ia carpeta
asfaltica, por lo que el segundo punto anterior no aplica en el escrito.
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Técnicas de reciclado

En funcién del procedimiento wtilizado para su fabricacién y puesta en obra,
podemos clasiiicarlos ¢como:

tN SITU

EN PLANTA

s J\k_._.._\‘

En frio { Con emulsidn rejuvenecedora

Encaiiente{ Con cementc asfaltico y/o  agente
rejuvenecedor

Con emuisione asfaitica rejuvenecedora en
{ plantas mezcladoras
En frie

secador mezclador, dobie tambor o

ENn callente{ Er plantas discontinuas de tambor
tripie tambor

Microondas

[o2]
u



Caracieristicas de las distintas técriicas de reciclado

Reciciado in situ en frio

Proceso

Se realiza con maquinas autopropulsadas que fresan, disgregan e incerporan la
emulsion asféltica rgjuvenecedora o el asfalto espumado

Actividades

Muestreo previo de los tramos a reciclar para determinar;

Emulsién rejuvenecedora o asfaltc espumads.

Agregado virgen.

Conglomerantes hidrauticos (cal o cemento) en el caso de reciciados
de carpetas con plasticidad.

Cisefio de ia mezcla reciciada.

Previo al atague de la méaguina, se coloca sobre el pavimento los
conglomerados hidraulicos y agregados péireos de acuerdo con las
proporciones de disefio.

La maquna corta, mezcia agregados y conglomerantes y afade
ernuision o asfaito espumado, dependiendo del ttpo de maguina, el
tendido del matenatl reciclado lo reahiza ta musma maquina mediante
una rastra, o se efectda con una motoconformadora

Compactaciéon por medios convencionales.

Consideraciones

Los reciclados con asfaito espumado proporcionan mezcla asfaliica
que no cumplen las especificaciones de calidad. (o que no sucede
con emulsiones asfaliicas ya que la envuelta con los agregados
gruesos es deficiente.

Esie tipo de reciclados permite iz realizacidn de tratamientos de
bases y carpetas, en grandes espesores (30 a 40 cm.). de esta forma
se consiguen bases recicladas de gran calidad

El tratamiento se debe completar con la colocacién de un seilo o
sobre carpeta
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Reciclado in situ en caliente

Proceso

Se realiza con maguinas continuas que precalientan, fresan, disgregan e
incorporan el agente reuvenecedor, perrmitiendo fa incorporacidn de mezcia
asfaliica virgen simuitdneamente, y tendido de la mezcla.

Actividades

s Muestreo previc y analisis del matenal a reciclar , determinando el
rejuvenecimiento y mezcla asfaliica virgen a afadir.

« Disefic de la mezcia reciciada medhante Marshall o Superpave.

» Atague con la maguina de reciclado continua, que consisten un tren
de eguipos autopropuisados gue realiza las siguienies operaciones:

o Precalentamienio de la carpesta asfdltica, utilizando diversas
fuentes de calor, como rayos Infrarrojos, gas butano o aire
caliente
Fresado de la carpeta precalentada, disgregado e incorporacidn de
rejuvenecedor.

o Mezclado y homogeneizacion del material y colocacion mediante el
equipo esparcidor, en ¢aso de ser necesario, el equipo esparcidor
permite la recepcidn de mezcla virgen fabricada en planta, que se
revuelve con la reciclada; ios equipos méas modernos permiten la
colocacién de la mezcla virgen encima de la mezcla reciclada.

o Compactacidon de la mezcla por medios convencionates.

a

Consideraciones

o Las altas temperaturas en la operacién de precalentamiento, pueden
provocar la ignicidon del matenal fresado, por 1o que es necesario el
control de la fuente de calor, por este motivo, los espeseres a reciclar
se limutan a 6 - 8 cm.

= Este procedimiento de reciclado es aconsejable en rehainiitaciones de
renovacion y regularizacion de la carpeta asfattica.




Reciclado en planta en frio

Proceso

o Muestreo del material a fresar, determinacion del agregado virgen y

emulsion rejuvenecedara a utihzar

« Disefio de la mezcla en frio (inmersidn — compresidn, Marshal

modtiicado).

» Fresado del material en fric y traslado a la planta de fabncacién.
e Triturado y/o crnibado del material fresado.
s Fabricacion en planta mezcladora.

* Trasiado a obra, tendido y compactaciéon, por medios convencionales.

Consideraciones

&

Los procescs de disefio y fabricacién en planta, permiten la fabricacion
de mezcias en frio de alta calidad.

Permiten utilizarse tanto en rehabihtaciones de renovacién vy
regularizactén de la carpeta asfaltica, como en refuerzos incrementando
el espescr de la mazcla reciclada o cofocando una sobrecarpeta.

72



Reciclado en planta en caliente

Proceso

El Procesc de reciclade en planta requiere de las sigulentes actividades
principaies:

Muestreo de los tramos a reciclar para determinar el agregado virgen
y el asfalto y/o rejuvenecedor a afadir.

Disefio de la mezcla, mediante procedimiento Marshali o Superpave.
Fresado dal matenal en frio y traslado a la planta de fabricacian.
Triturado y/o cribado del material fresado.

Anihisis del matenial fresado para ratificar el disefio.

Procesc de fabricacidn en pianta de tambor — secador — mezclador,
doble tambor 0 triple tambor.

Traslade a la obra, fendido vy compactacidn por medios
convencionales.

Consideraciones

o

Las altas temperaturas en (0s secadores pueden provocar la ignicion
del matenat fresado, con pérdida de caracieristicas y alta
contarminacion, las plantas recomendadas disponen de los
dispositivos adecuados para preteger de los quemadores la mezcia a
reciclar de manera gue la homogemzacidn del producto final se
produce a temperaturas adecuadas para cada uno de los
componentes.

Los procesos de recicliade en planta fija, permiten (a2 fabricacién de
mezclas de alta calidad.

Este procedimiento se ubhiza en rehabilitaciones para renovacion y
regularizacién de la carpeta asféltica y en refuerzes, colecando una
scbre carpeta.




Reciclado en microondas

Este procesc tiere la ventaja de poder reciclar hasta el 100 % del matenal
fresado a una temperatura de 150°C al usar ia aplicacién de micro-onda de
915 mega heriz de alta densidad, lo podemos lograr con rejuvenecedoras o sin
ellos, por supuesto se logra mayor vida Gtil utihizando algln rejuvenecedor.

Proceso

e Muestrec de los tramos a reciclar para determunar el agregado virgen
y el asfallo y/o rejuvenecedor a afadir.

e Disefio de la mezcla, mediante procedimiento Marshall o Superpave.

o Fresado del matenial en frio y traslado a la planta de fabricacién.

s Triturado y/o cribado del material fresado.

s Precalentamiento: El matenai fresado fue transmitido a través de un
secador de aire tibio que lo precalienta a por fo menos 105°C durante
este procesc, polvo y finas particulas en exceso superfluas se
acumulan para ser desechadas.

e Anaiisis del material fresade para ratificar el disefio.

e Mezcla: Bl agente rejuvenecedor si se requiere es agregado al material
fresado y es mezclado.

= Calentamiento Final: el material RAP rejuvenecido es transmitido a
través de generadores micro-onda para elevar la temperatura zcerca
de 150°C.

* Pesado y trasiado a la obra, tendido y compactacién por medics
convenclonales

Consideraciones

o Los procesos de reciclado en micro-ondas, permiten la fabricacidn de
mezcias de alta calidad.

o Este procedimiento se utiliza en rehabilitaciones para renovacion vy
reguianzacén de la carpeta asfalica y en refuerzos, colocando una
sobre carpeta.

¢ Debido a que se puede reciclar el 100 9 del matenal fresaco,
constituye un ahorro significativo en la rehabilitacién de redes viales.
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ARorros y equipo de mezcia asféifica utilizando reciclado

ta Compania ASTEC, lider en la construccidn de magquinaria de mezcia
asfaltica, sefala los ahorros, disefio de mezcla, equipo de preparacién de RAP
y equipe de produccidn para el reciciaje de mezcla asfaltica, en un boletin
técrico distribuitdo por Arrendadora de Maguinana para Caminos g Industria,
S5.A, de C.V. (DIMAQ), el cual por su importancia técnica-econdmica
se enuncrara a continuacién en esta tesis.

Aharros logrados con el reciclaje

Ademas de todas las ventajas obtemdas al fresar y perfilar las calles tantc en
trabajos urbanos como en carretera, se generan cantidades grandes de
material reciclable (comunmente denominado RAP, gue significa pavimento
asfaltico recuperado por sus sigias en inglés). Muches contratisias ne se dan
cuenta de los ahorros que podrian lograr al usar el RAP. Por consiguwiente, no
siempre lo usan a su mayor provecho. El RAP basicamente vale 1o mismo gue
el material que reemplaza. Puede reemplazar una parte del agregado virgen y
del asfaito liquido en una mezcla nueva. El cosio medio de agregados en los
Estados Umidos en la actualidad es de USD $5 por tonelada, pero oscila éentre
USD $2 v USD $13 por tonelada. En los Gitimos diez afios, ei costo del asfalto
Higuido ha osciiado de USD $50 a USD $200 por tonelada.

La tabla siguiente muestra el costo de los materiales en una mezcia superficial

con agregados a USD $5 por tonelada y con asfalto liguido a USD $120 por
tonelada (segln precios de Estados Unidos).

Coste de Mareral Virgen

Concepto UspD § por o, de Asfalto o UsD % por
Tonelada Agregado Tonelada
Cosio del ﬂ 5.00 F D.o4 ! 4.70 ,;
- Agregado ! ! | |
[Costo del Asfalto | 120.00 I 006 | 726 |
___TOTALL T 1180

Tabia 4.1
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Al usar una maguina fresadora de medio carril para trabajos urbanos, los
costes de 'a maguina y de mano de obra del RAP pueden ser de unos USD $3
por tonetada. Si cuesta USD $2 por tonelada para acarrearlo a la planta de
mezcia de asfaito, el costo aumenta a USD $5 por tonelada. Pero si se le esté
pagando al contratista por fresar y acarrear el materral, se reduce
considerablemente su costo neto. Por gjemplo, si el contratista recibe USD $3
por tonelada de matenal fresado, su costo nelo se reduce a dnicamente USD
$2 por tonelada (sl costo de acarrec por camuidn).

En trabajos en carretera, se pueden lograr velocidades de produccién mas altas
porgque no  es necesario mover vehiculos estacionades, hay menos
obstrucciones, etc. Asi, el contratisia puede reducir su costc de modc
significative.

Al hacer trabajos en carretera sin rectbir pago por el fresado, la diferencia entre
el costo del matenal virgen y del RAP es de USD $8.10 por tonelada, como se
muestra en la tabla siguiente:

Ahorros per el uso de RAP

Concepte USD por % de Asfalio o USD por
tonelada “ Agregado tonelada

Costo del 5.00 0.94 470
Agregado
Costo del Asfalto 120.00 0.06 7.20
Costo Total de Material Virgen 11.90
Costo de RAP (Basado en un costo de US $ 220 Tony 3.70
Acarreo y US $ 1.70 de costo de fresado)
Ahorros por Tonefada de RAP 8.20

Tabla 4.2




Ahorros por tonelada de mezcia al recuperar el fresado

% de Fresado Costo USD $ 1
10 0.82 L :
20 1.64 1
30 2.46 ﬁ
40 3.28 B
50 410 :

Tabla 4.3

Se ahorran los USD $8.10 por tonelada de RAP, sin importar la velocidad a la
cual se recicle el RAP. Las mezclas que usan 10 % sencitlamente lo usan mas
lentamente que las mezclas gue usan 50 % de RAP. Como se explica mas
adelante, ia mezcia es menos sensible cuando se usan porceniajes mas bajos
de RAP que con porcentajes mas altos. Por tanto, existen ventajas en
mantener el porcenfaje bajo. Siempre y cuando se utilice todo el RAP
disponibie, se lograra el ahorro representado por su valor.

El afadir 10% de RAP es en una mezcla nueva ahorra USD $82 centavos por
cada tonetada de mezcla nueva. Perc, para usar una tonelada de RAP, éste se
aflade a 10 toneladas de mezcla, todavia logrando un ahorro total de U3D
$8.10 por cada tonelada de matenial fresado usado.

El uso de 30% de RAP en una mezcla nueva ahcrra USD $4.05 por cada
tonelada de mezcla nueva, todavia ahorrando USD $8.10 por tonelada de
material fresado. Pero el RAP ahora se combina con s6lo dos toneladas de
mezcia.

Adquisicién y preparacion del RAP. Se censigue el RAP en los trabajos de
fresado o de perfilado en frioc como se describié anteriormente. También puede
conseguirse de varias otras fuentes. Las companfas de servicios publicos
continuamente hacen cortes y desechan material reciclable valioso. Este
maternal a menudo se encuentra en trozos grandes que requieren ser triturados
y procesados.

Para utilizar RAP apropiadamente, es mejor manejario como si fuera agregado
virgen. Al usarlo en cantidades grandes, se le debe separar en al menos dos
tamafios diferentes para controlar apropiadamente la grarulometria.

~l
~J



Cuando exista la oportunidad, los contratistas gue poseen fresadoras a menudo
saien a fresar pavimentos para obtener material reciclable. Esto es mas barato
que romper y triturar pavimento, por que el material fresado normalmente no
requiere trifuracion.

Se muestra una trnturadora de tapa (nica tipica en la Figura 4.1. Esta es una
umdad tnituradora de impacto. Estd equipada con una criba que produce dos
grados de RAP diferentes.

Figura 4.1

Cuando se usa una tnturadora de etapa Gnica, es dificl triturar el material a un
espesor de 13 mm. £f alimentar trozos grandes del material requiere el uso de
una tnturadora muy grande. Las proporciones de reduccidn de 7 a 1 en ias
trituradoras de mandibulas v de 15 a 1 en trituradoras de impacto son
factibles. Es diffcit obtener productos con un tamafio de menos de 50 mm
usando un mpactor de g Horzontal o un impactor de dientes flexibles. Aj
producir dos tamanos de producto, se puede ajustar la trituradora para un
producte de 50 mm y cribarle, generando un preducio de 50 mm a 13 mm v
otro producto de 13 mm o méas peguerio.

Con una irituradora de dos etapas, se puede generar un producto de 13 mm
econémicamente. Se hace esto ajustando la trituradora principal para un
tamano de producto de 75 a 100 mm, y después pasando el matenal de mas
de 13 mm a través de una trituradora de conos, cormo se muestra en la
sigurente figura:
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IBA SEPARADIRA
DE UK SOLO PISD -

Figura 4.2

Se ulilizan un grizzly y una trituradeora principal de Impacto como primera
etapa. En la segunda elapa se usan una ¢nba de uno o dos pIses vy una
trituradora de conos. Ei material que pasa a través del gnzzly vibratorio se
desvia de una trituradora de impacio y es transporiado & la criba. El material
gue pasa a través de la cnba es separado en dos iamafos. E} materal
rechazado por la criba superior pasa por la tniuradora de conos y es
transporiado a las cribas, en donde es clasificado nuevamente. La siguiente
figura muestra un diagrama de circuito tipico de una uridad trituradora de dos
etapas que fabrica dos productos.

~J
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gura 4.3

Los pedazos grandes poedrian bloguear la enirada de una trituradora de
impacto, creando un problema significativo. Si se apaga la maquina y el
pedazo cae dentro de ésta, no serd posible arrancar la trituradora. Y mientras
la trituradora este funcionando, no es seguro retirar el trozo atascado de ia
misma. Por tanto, es necesario reducir el matenal a un tamafio apropiado para
evitar introducir trozos de sobre tamafio en ia tnituradora. Pero el hacer esto
tipicamente resulta en una produccién baja, porgue es necesario romper |os
trozos grandes con ias cargadoras, las topadoras u otros métodos que son
lentos y costosos.

Unaz alternativa es e wusar una trnituradora principali de impacto
extrernadamente grande. Pero esto es costoso y una méquina de esta categoria
es normalmente capaz de una produccion mucho méas alta que la necesaria.
Sin embargo, esta opcidn deberd mantenerse en cuenta st se uhliza una
irituradora para RAP, puesto que el RAP podria incluir trozes grandes de forma
irregular.

Las trituradoras més Gtiles son las tnturadoras de impacto, debido a su
capacidad de reduccién mas alta. Se muestra una seccidn de una trituradora
de impacto tipica de barra fija en la siguiente figura:




Figura 4.4

Se muestra un tipo de diente flexible alternative en la siguiente figura;

FORROS DE ACERD

- DEALERGION. - -

Figura 4.5

Estas trituradoras pueden utilizarse come maquinas sencillas para reducir el
material a 50 0 75 mm. Pero cuando se tritura el material a 20 mmi o 13 mm,
se aumenta su desgaste de modo significativo.




No se utilizan a menudo las tnturadoras de mandibuias v las trituradoras de
conas para el RAP porque suelen empacar el matenial. Sin embargo, se puede
usar una trituradora de conos ademas de una tnturadora de 1mpacto de eje
horizontal como se muestra en las Figuras 4.2 v 4.3

Con esta disposicién, la tnturadora de impacto sirve de triturado principal,
reduciendo el material a un tamafio de 40 a 50 mm. Al cribar el matenal, las
particulas pegajosas finas son desviadas de (a trituradora de cones. £Ei matenal
mas grande, que normalmente no tiene suficiente asfalto para causar el
empacada, se dirige a la trituradora de conos. Mas aun, la trituradora de conos
puede reducir también el tamanio del agregado virgen de sobre tamafio que
normalmente se mezcla con el RAP. Este proceso, masirado en ia figura 4.3,
produce un material de 13 mm y mas pequefio que pueden ser usados en
todos los tipos de mezcla. Cuando se usa una fresadora para extraer pavimento
asfalticc como se describig anteniormente, el tamafio de los materiales
fresados oscila de 50 a 160 mm. Por lo tanto, una fresadora funcional bien no
solo para el perfilado en frio, sino también como una méguina que podria
reemptazar a ia trituradora principal.

La siguiente figura muestra un métoda alternative de triturado, utilizando una
fresadora en un almacenamiento de matenal.

Figura 4.6




Una maguina fresadora de medio carril sirve de trituradora principal de 2.13m
de a2ncho aue reduce el material a troros de 100 mm o mas peguefios, Con
este método, se puede usar una ftrituradora secundarta mas pegquefia en la
planta de asfaito como se muestra en las Figuras 4.7 y 4.8

Figura 4.7

TOLYADE MATERIAL - TATURADORADE. .. ... ."..
_ RECITLARO " MARTILLO GIRATORIO:

L

e o e T

Figura 4.8




La trituradora pequefia permite alimentar el material a través de una toiva
convencional para RAP en la nlanta de asfaitc. B! materiai se transporta
después a una c¢ribz que separa el material de sobre tamado, el cual se
alimenta a una trituradora de impacto de martilio giratorio. La trituradera de
martillo giratorio reduce el matenal a un tamafio de 13 mm o mas pequefo vy
lo devuelve al transportador gue o Heva nuevamente a la criba

La trituradora puede procesar trozos con un tamafio maxamo de hasta 150
mm. Por consiguiente, el 100 9 del material fresade va a la planta y
précticamente no se genera desperdicio. De este modo. la fresadora se utlliza
mas completamente y se reduce la complejdad total dal sisterma comparado
con uno gue ubliza una trituradora de una o dos etapas.

Cuando se usa RAP triturado apiladeo, se puede usar una trituradora similar a la
mostrada en la figura 4.9 para romper los frozos. Sin embarge, estas
maquinas son trituradoras de servicio liviano, Grnicamente capaces de romper
pedazos. Estas no evitan que se envie material de scbre tamanio al mezclador.
Esto se debe a que en realidad no tniuran pedazos de matenal fresado duro o
piedras como la trituradora mostrada en la figura 4.7,

Figira 4.9




Disefio de la mezcla

Cuando se usa de mode apropiade, la introduccidn de RAP en una mezcla
nueva puede producir una mezcla de calidad igual o superior que una obtenida
con soélo matenales virgenes. Como se menciond anteriormente, el RAP debe
manejarse ¢omo  cualquier ofre matenal virgen. Se desarrollan cursos
espectales de disefio de la mezcla para ta mezcla con RAP en las instalaciones
de la National Asphalt Pavemeni Association y de Chicago Testing
Laboratories.

A menudo, los productores desean usar cantidades grandes de RAP prestande
poca atencién al disefic de la mezcla. El analisis de la economia antes
mencionada demuestra gue no importa realmente el porcentaje de RAP que se
afada a la mezcla, siempre v cuando se use todo e RAP disporuble. & un
propietario de ptanta usa 20.000 toneladas de RAP por afo preparando
100.000 toneladas de mezcla, experimentara menos problemas si afiade 20 %
de RAP en toda la mezcla, en lugar de afadir 50 por ciento de RAP en 40.00C
toneladas de mezcla y ningin RAP en 60.000 tconeiadas de mezcla. Sus
ahorros totales seran exactamente iguales.

La sensibilidad del disefio de la mezcla se hace mucho méas grande conforme
aumenta el porcentaje de RAP afiadido. Tipicamente, los reglamentos
requieren el uso de liguidos virgenes mas suaves cuando la proporcidn de RAP
exceda el 29 6 30 %. El uso de liguidos mas suaves afecta a menudo la
calidad de los liquidos y causa problemas de emisidon cuando se usan
mezcladores de tambor de flujo paralelo.

Equipo para reciciaje

Las necesidades han camblando y las técnicas también, al transcurse de los
afios las plantas de asfalte han ido cambiandeo su disefo, de acuerdo a las
necesidades v los cambios de especificaciones. Muchos de los cambios han
sido causados por ahorros, mayor produccidn o por el mejoramiento de las
emisiones contaminantes.

Hace 40 afios, las plantas producteras de mezcla asfaltica, eran del tipo
dosificadoras, y producian con una gran calidad, de estas piantas aln hay
algunas en operacién y siguen produciendo con gran calidad, aungue algunas
se dediguen a mezcias asfalticas especrales de menor consumao
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Debido a ias restricciones por contaminar ef ambiente y en especial el aire. a
las plantas se les tuve que adicionar equipos mas grandes y dificites de
transportar. or necesidad de un mejor controf de las emisiones y de la
contaminacidn, se ies agregan a las plantas lavadoras himedas y/o camaras
de filtro.

A comienzos de los afios 70's, se intreducen a la industria de las mezclas
asfalticas las secadoras y mezcladoras de tambor, que aunadas a los silos de
almacenamiento y a la disponibilidad de coniroles electrénicos mas
automatizados permite tener plantas productoras continuas vy que con
funcionamientos mas sencillos y mayor facilidad de traslado, se logra una
mayor econcmia en fa produccion.

Ue igual forma y debido a la escasez y dificultad de conseguir agregados
pétreos y ai aumento de precios del peirdleo se comienza a considerar el
reciclaje nuevamente como econdémicamente factible, por lo cual comienzan a
instalarse plantas a las cuales se les introduce matenal reciclado.

Experimentalmente fue aumentando el 1 % de matenal dal reciclade v fusion,
apareciendo diferentes técnicas para obtener mezclas tanto técnica como
econdmicamente adecuadas, o cual conduce al disefio de piantas mezcladaoras
con separador con fiujo paraleio que mane)an material virgen y reciclado,
logrando que el asfalto liquido virgen se uriera con el matenal reciclado, dando
come resultado una mezcla homogénea. Las desventaias de éste tipo de
plantas fueron ewvidentes, ya que requerfan altas temperaturas y como
consecuencla las plantas emitian mayor cantidad de gases y humos.

Entonces se diseflaron plantas con secador de contra flujo en jugar de secador
de flujo paralelo, que trata de caleniar en mayor grado a los agregadcs
virgenes y a menor temperatura los productos reciclados, reduciendo las
emanaciones de gas y su temperatura de salida. Estas plantas ienian el
inconveniente del corto tiempo de mezcia, por io cual se producia una mezcla
menos homogénea,

Para fines de los afios 80’s, era evidente que las plantas que se requerian
debian manejar altos porcentajes de reciclado, con menor contaminacion
atmosferica. De igual forma deberian poder usar diversos producios de
reciciado.

o))
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Se disefian otros tipos de piantas, como ia de doble y iniple barril y 1a que tiene
un mezclader de contra flujo con guemador incorporado, donde el material
reciclado se Introduce después del guemador v se mezc¢la con el agregado
virgen calienie y el asfalto virgen liguido. Algunas desventajas de este tipo de
plantas, son sus altas temperaturas en la carcasa y su corto tiempo de
mezclado de materiales reciclados y virgenes.

En las plantas mas modernas los agregados virgenes se secan a mayor
temperatura, de 316°C a 343°C, para unirse después con el material reciclado.
El material virgen supercalentado, funde los asfatios viejos del maiterial de
reciclado y se mezcian, posteriormente se agrega asfalto liquide virgen a ia
mezcia. Tode esto, cuidando que el tiempo de mezcla sea el suficiente para
producir una mezcla homogénea.

En el presente, ya se usan métodos de calentamiento, come las microondas, y
se estdn desarrollando cada vez mas rapide nuevas iécnicas, haciendo
ohsoletas hasta las plantas gue aln no han tenido el 50 % de su wvida
econémica.

Las plantas mezcladoras continuas de tambor pueden preparar mezcias de alta
calidad usando RAP. Sin embargo, los operadores deben tomar ciertas
precaucionas y evitar problemas relacionados con e usc de RAP. En las
siguientes lineas se describen 3 plantas continuas de mezcla asfiltica en
cailente las cuales segln provesdores han eniregado resultados favorables.

En conjunto, el equipo gue compone una planta de estas caracteristicas es
basicamente el siguiente, cambiande sciamente la estruciura del tambor y en
el caso de lg plarmta micro-ondas la adicién del dispositive patentado.

s Tambor ( sencitio, doble o triple).- Es la zona de secado y mezciado, se
explicara méas adelante.

o Tolvas.- Su funcidn radica en el almacenaje de material pétreo triturado y
material fresado.

= Bandas transportadeoras.- Estas bandas son el vehiculo de el material
triturado para llevario a la entrada de el tambor.

e Quemador.- Este es el generador de energia calorifica, el cual se ubica a
la entrada del tambor y su funcidn es aumentar la temperatura del
agregado virgen.

e Bomba de asfalto v actuados.- Su funcién radica en abastecer el asfaltc
al mezclador de asfalto indicadnde los itros por rminuto.




o Silos.- Estos dispositivos perrmiten almacenar el producto final con un
promedic de 180 Toneladas.

@ Tanques de diesel y asfalto.- Los tanques permiten almacenar diesel ¥
asfaito en tangues por separado de 40,0000 hitros promedio.

o (Caseta de Control.- en esta se manipulan fodas las actividades del
proceso.

Cabe senalar que existen plantas para cada una de los métodos de reciclado
enunciados al principio de este capitulo, sin embargo, se consideran las
plantas continuas de tambor en caliente, debide a la calidad obterida en iz
mezcla, ademas de ser un procese mas controlable, faci y confiable.

Plantas mezcladoras de tarmbor
¢ Plania Doble Tambor

e Plantas Triple Tambor
e Plantas de Tambor tecnoiegia Micro - Ondas
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Pianta ASTELC Dobie Tambor

La siguiente figura muestra la planta mezcladera de doble tambor. Esta planta
se compone de un secador de contrafiujo y un mezclador. Bl mezclador de
doble tambor funciona como un dispositive grande ubicado debajo de la parte
inferior del secador. Es un mezclador de tambor interior de 2,44 m de
diametro sirve como el eje mezclador de una camara de mezcla muy grande,
de 3,35 m de diametro y 7,32 m de largo.

Figurs 4.10

Este mezclador de gran tamafio da tiempo suficiente para que el RAP se funda
completamente después de haberse mezciade con el matenal virgen
sobrecalentado. El ttermpo de mezcla es suficientemente largo para obtener una
mezcla muy homogénea antes de que se inyecte el liquido nuevo en la mezcla.

Y hay un tiempo sufictente para que los matenales combinados se enfrien a la
temperatura normal de mezcla después de haber afiadido el RAP. Durante el
procesc de mezcla, {oda la cdmara de mezcla se llena de vapor.




Figura ,1 1

El vapor causa una atmodsfera inerte en la secciéon de mezcla. El vapor tiende a
separar el aceite ligero, perc ya que ningin gas fluye por el mezclador, el
aceite permanece en fa mezcla y hace mas brilloso el RAP, déndole la
apariencia de una mezcia de puro materiaj virgen.

El mezciador doble tambor permite que una planta de asfalto trabaje con
volimenes de aita produccién con proporciones de RAP de hasta 50 por clento
sin contarminar la atmésfera. Tiene eficacia térmica alta, lo cual reduce los
costos de operacién considerablemente. Ef calor del tambor del secador va
directamente a la seccidn de mezcla en vez de escapar a la atmésfera,

Para gue cualquiera de !las plantas antes mencionadas produzca buenas
mezclas con RAP, el RAP deberd clasificarse como se muestra en la figura
siguiente. El material de sobre tamafio deberd triturarse y pasarse nuevamente
por el sistema. La inclusidn de pedazos grandes de RAP en la mezcia no dars
tiempe suficiente para qgue el calor penetre el material. Por consiguienie, ios
pedazos de RAP grandes no se fundirdn adecuadamente.

90



Figura 4.12

En general, para preparar una buena mezcla gue conifenga RAP, ésie dabe
reducirse a su tamafio original. Si el RAP consiste en una combinacién de
rmatenales de base, de ligante y de superficie, su tamarfio deberd reducirse al
def agregado virgen dei matenai que se esté preduciendo. Este debe triturarse
usando uno de los sistemas mencionados antes. Si se hace esto, se gbtendra
un producto reciclado excelente igual ¢ mejor que ei que puede producir una
mezcla de material virgen.

Ahoiro en la instalacién de la Planta.

La Planta ASTEC es faciimente reubicable. No es lo nmusmo que una planta
portati! o una compietamente estacionaria, sin embarge, cuenta con
caracteristicas de ambas. Todos sus componentes, excepto los siles,
representan una construccidn modular vy son rédpidamente instalados.

La mayor parte de la instalacion puede realizarse por la misma genie de la
Flanta de Asfaltoc del Gobierno de la Ciudad de México o la empresa ASTEC
puede realizario. Esto ofrece un mejor control, con lo cual la Planta de Asfalto
de la Ciudad puede facilmente calcular con toda exactitud el presupuesto
necesario para la instalacion.




Ventajas en comparacion con una Planta Estacionaria.

Las Plantas ASTEC cuentan con las caracterfsticas claves de una planta
estacionaria. Sin embargo, ias ASTEC requieren mucho menos tiempo v dinere
para su instalacion. Por lo tanto, aunque la planta nunca sea reubicada en otro
sitio, fos ahorros iniciales en la instaiacidn hacen de ésta una buena cpcién.
For supuesto, la planta esté disefada para ser reubicada en algun otro sitio sin
mayores esfuerzos.

Su construccién modular efimina la necesidad de colocar bases de concreto ¥
conductos, excepto 10s silos; de este modo, el sitio es facil de preparar.

En este mismo sentido, una ventaja importante es el hecho de que la planta
ASTEC puede comenzar a operar tan sélo tres semanas después de su entrega,
mientras que otros plantas tardan hasta doce semanas en hacerlo.

Ventajas en comparacion con una Planta Portatil.

La Planta ASTEC tiene muchas ventajas importantes en comparacién con una
planta portatil. La planta puede usar mayor nGmero de siios, ademds de mas
largos. E! acceso para el mantenimiento es mejor. Pueden usarse cuartos de
control méas grandes. La cubierta interna del tambor mezciador es mas gruesa.

Las Plantas ASTEC estan construidas para ser transportadas por traileres de
un solo remolque. No tienen suspensiones, volantes o llantas, por lo que el
costo de mantenimiento de dichos componentes s nulo.

Figura 4.13
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La eficiencia representa notables ahorros.

El mezclador de Doble Barril es mas eficiente gue fos mezcladores
convenclonaies.

No hay emisiones visibles con 50 %, de RAP.

El disefio patentado de doble barril permite anadir hasta un 50% de material
reciclado, Esto representa ahorros considerables sinm ninguna pérdida en la
calidad de la mezcla y sin causar emisiones visibles desde el colector de
poivos. De esta manera, las emisiones se encuentran per debajc de los
estédndares internacionales aln cuando la mezcla se hace a temperaturas de
hasta 165 °C.

Vida Gtit larga y costos bajos de mantenimiente.

El costo de mantenimiento de un mezclador de doble barnl es inusualmenie
bajo.

Proceso Planta de Asfalto ASTEC

El preceso de elaboracidn de mezcla asfaltica es basicamente 1gual que en los
demds casos de mezcla asféltica en cahiente, la diferencia radica en el tambor
el cual se explica a continuacién.

o Las tolvas de almacenamientc de triturado virgen y material fresado
previamente acondicionado abastecen por medio de bandas
transportadoras ai tambor en ias entradas que les corresponde a cada
una,

= El agregado virgen entra al fambor, en donde se seca y se supercahenta.

o E| agregado supercalentadc sale del tambor y entra a la camara de
mezclado.

o El RAP sin calentarse se afade a! agregado virgen.

o E|l RAP absorbe el calor del agregado virgen. El calor evapora la
humedad.

e El asfalto viejo en el RAP se derrite y cubre el agregado virgen con una
capa delgada cuandc éste se enfria a la temperatura normal de
mezcilado.

« El cemnento asfaltico virgen se inyecia, revistiendo el agregado virgen vy el
agregado viejo con una pelicula gruesa de asfalto.
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= Los materiales finos se agregan y se incrusian en ia pelicuia asféltica
gruesa. Bl mezciado continda hasta gue la mezcla salga de la cdmara.

e A la entrada del agregado virgen se encuentra un ducto que esta
conectado al colector de polvo, que es el fugar donde capta todo el filler
(polvo) por medic de unas bolsas de tela nomex, ias cuales se sacuden
por medic de aire comprimido, provocando que por gravedad el filler
caiga y un helicoidal lo transporte al proceso final del mezclado.

o Bl material, ya producto ferminado, es transportado por medio de un
elevador de rastras a los silos que es el lugar en donde se despacha.

Figura 4.14- Los recuadros llevan el nimero secuencial que se indica en la maquina.
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Plamia de asfalto de tambor tecnologia micro-ondas CYCLEAN INC.

CYCLEAN Inc., ofrece una nueva tecnologia de energia de microondas para
convertit e pavimento de asfalio recuperado (RAP) en concreio de asfalio
reciclado (RAE) con una calidad al mencs equivalente a la del asfaltc virgen de
ia mezcla en caliente, tedo esto a2 través de una propiedad a ia cual ellos
llaman Ccol-Flow.

El procesec, propiedad de Cyclean, restaura la capacidad de unién vy las
propiedades mecdnicas del cemento de asfalto liquido ("AC-20") en RAP. Esto
permite gque {a roca y el cemento de asfalto trabajen juntos otra vez, como ic
hicieron en la mezcla onginal del producto, creando una superficie de carmino
duradera y evitando una pérdida de dinero y de recursos naturales. Las
pruebas de campo y de laboratono han demastrade que el proceso de Cyclean
produce asfalio que es fisica y quimicamente incapaz de distinguirse del
asfalto virgen de mayor calidad. E! proceso Cyclean evita el dafio a la calidad
del asfalto provocado por ef calor que cominmente resuliz de ia adicién de
RAP en las alternativas convencionales de manufactura. La instalacién que
effos proponen, incorpora varias mnnovaciones patentadas que permiten el uso
de mas del 85% de materiat reciclado - agregado de piedra y AC-20 - en el
RAP.

Equipo

= Tambor/Secador, el cual emplea la tecnologia de transferencia de calor
Cool-Flow.

o Almacenamiento del gabinete del quemador, guemador principal y
oxidificador termal para eliminar las emisiones que contaminen el aire.

= Cuarto de control computanzado.

= Centro de control del motaor, compatible con otros equipcs CYCLEAN.

e Sistema de manejo de aire, compatible con el cargador de polvo y con la
velocidad del aire del proceso Cool-Flow.

= Bombas de mucro movimiento para medir con exactitud el agente de
reciclaje.

e La unidad de microondas para aplicar el procesc patentadc de energia
de microondas.

o Ll transportador de tabiilla de arrastre corto para aiimentar ei material
ala unidad de microondas.

e Silos y separador de lotes, tablilla de arrastre principal para manejar la
produccién de miltipies productos.

s Senscres y controles adaptados para el proceso de Cool-Flow.
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Las plantas de Cyclean operadas por esta empresa en los Angeles California,
pueden producir actualmente més de 1500 toneiadas al dfa, en un periocdo de
8 horas, con un contenido mayor al 859 de RAP.

Dichas plantas han iogrado producciones de 200 toneladas por hora, ademas
de cumplir y exceder los estandares de calidad y las normas de emisién de
contaminantes.

Tiempo para ia instalacién

El tiempo de instalacidon serd de 180 dias desde el aviso de mmicio hasta la
calibracidn final, excluyendo cualquier retraso inusual, como la obtencién de
permisos y aprobaciones,

Consideraciones ambientales

La planta de asfalto requiere instalaciones de reciclaje y produccién de asfalto
Gue sean seguros para el medio ambiente.
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En el futuro, la plania de asfaito tai vez guiera usar la planta para manufacturar
asfalto virger con un porcenftaje mas bajo de contenido reciclade, o pars
manufacturar asfalto usando aditivos de polimercs de asfalics modificados.
Las innovacicnes propuestas por Cyclean podran ser ajustadas a la produccidon
de asfalto virgen con concentraciones mas bajas de RAP, incluyendo 100%, de
material virgen. En fin, no existe alguna barrera técnica ¢ mecdnica para
producir mezcla asfaltica con matenal virgen 100 % con el equipo propuesto
por Cyciean. La instalacidon de Cyclean en Donnegal Pennsyivania ha preducido
mateniales 1009% virgenes. Ei proceso fambién ha sido probado en Jas
instalaciones de Georgia.

El diseric de Cyclean para esta propuesta utihiza 1a tecnologia de silo asfaliico
que es compatible con la mezcla de asfalte de alia calidad preducida por {os
procesos de produccion de asfalto patentades Cool - Flow y de microondas. El
personal de Cyclean fiene gran experiencia en la especificacidn, disefic,
ingenieria, manufactura, insialacidén y operacidn de las inslalacionss de
almacenarnienio por un largo penodo de tiempo mcluyendo, aproxmadamente,
100 silos en docenas de instalaciones en Norteamérica y Eurcpa.

Programa de aseguramiento de calidad

La calidad de ios materiaies usados en el proceso Cyclean comienza con la
observacién de que al menos el 85% del contenido del producto final es
material afiadido que ha sido de una calidad suficientemente alta. Las rocas
duran millones de afios y no se deterioran at estar en el concreto asfaltico. E
procesa propuesto por Cyclean cuidadosamente filtra, grava y mezcla los
materiales reciclados con una pequefla porcidn de los mas apropiados
materiales virgenes para asegurar que cumplen can las especificaciones de
calidad al ser entregadas a las instalaciones de manufactura.

Asuntos ambientales

La mezcia de asfalto producida por el proceso Cyclean ha demostrado gue a su
vez puede ser reciclada repetidamente mediante este mismo proceso.

A diferencia de los procesos convencionales de manufactura de asfalto que
usan pequefias cantidades de RAP, esencialmente no hay ningdn humo
contaminante lanzado durante el procesc de reciclado Cyclean. Los procesos
de energia de microondas y Cool - Flow se combinan para calentar el cemento
asfaltico en el RAP sin quemario. Las emisiones de Cyclean estan




muy por debajo de los limites del Distrito Federal, de ia Administracién de la
Calidad del Aire de la Costa Sur de Caiiformia, una de ias mas estrictas de
Estados Unidos.

Segln datos recopiiados de la experiencia de otras planias con el Droceso en
estudic, todas ellas cumplen o exceden todos los estdndares de la calidad del
aire y emisiones de los mas exigentes de los Estades Unidos.

Las plantas Cyclean que producen la mezcia de asfalio con mas del 85% de
contenide reciclado tipicamente reducen significativamente ias emisiones
producidas por las tecnologias de las plantas de mezcla asfaltica
convencionales usando no mas del 15% de conterido reciclado.

Figura 4.1 6.Iant clean en los Angeles California.- El cie o ralmente limpio sin
ninguna emisién de partfculas

Proceso Cyclean

o Las tolvas de almacenamiento de triturade virgen y material fresado
previamente acondicronadc abastecen por medio de  bandas
transportadoras al tambor.

o En el tambor se calienta el fresado y el agregado virgen con aire tibio a
una temperatura de 105°C.

e 3l se requiere se agrega un agente rejuvenecedor al RAP y al tnturado
virgen y se mezclan. De no utilizar un rejuvenecedor se agrega asfalto
AC-20 a 140°C.
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s Se pasa al generador mucro- ondas que calientan el RAP alrededor de
150°C, esio se hace sin quemar el asfaito y sin producir emisiones
dafiinas para e medio ambiente, aqui la mezcia asfaltica toma la
apartencia de haber utilizado sclo matenal virgen.

o A la entrada del tambor se encuenira un ducte que esta conectado al
colector de polvo electroestatico, que es el iugar donde capta todo el
filler {polvo) por medio de unas placas cargadas eléctricamente, las
cuales dejan caer el polvo al cambiarias de polaridad, provecande que
nor gravedad el filler caiga y un helicoidal o transporte al proceso final
del mezclado

e FEl material, ya producto terminado, es transportado por medio de un
elevador de rastras a los si1los que es el iugar en donde se despacha.
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Pianta de asfalto de mezcla en calienie con tripie tambor CMI,

La planta de asfalto en caliente de triple tambor ofrece tres zonas de secado v
calentamiento en un solo tambor, con el fin de proveer una mayor capacidad
de produccién para matenal virgen y mezclas de RAP,

El diseno de la planta tiene como caracteristica Unica el cambio, en muy poco
tiermpo, de las zonas de transferencia de calor, o cual permite un aumento
significativo en la produccion, ademas de permitir el facil cambio del secador
al mezclador. Dicha caracteristica también representa una mayor transferencia
de enargia calorifica 2l agregado y un menor escape a través def revestimiento
del tambor.

De hecho, el tripie tambor esté proyectado para ofrecer ia mayor productividad
en la indusina tanto del agregado virgen, como en las mezcias asfalticas
recictadas producidas a través de un solo tambor. Esto, combinado con una
menor pérdida de calor a través del revestimiento del tambor en la zona de
combustién, asi como una menor temperatura de sahida de los gases
producidos en las operaciones de mezcla de agregados virgenes, hacen de
dicha planta una buena opcién, puesto que cuenta con uno de los mejores
balances en lo que a operacién y desempefio ambiental se refiere.

Debido a que fodas tas operaciones de secado, calentado y mezcla toman lugar
en el tnple tambor, los costos de adquisicién, instalacién v mantenimiento de
la planta son significativamente bajos comparados con la capacidad de
produccidn con la gue cuenta dicha tecnologia.

La reduccion en la velocidad de salida de los gases significa que el triple
tambor necesita un menor manejo en cuanto a recolecter de poivos se refiere,
lo cual representa una buena ventaja en comparacién con otras plantas que
utilizan esta misma fecnologia.
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Figura 4. 18.-Plants de Asfalto de Triple Tambo, cbserva lz
afimentacidn de Reciclado

Froceso CMI triple tambor

o Las folvas de almacenamiento de triturado virgen y matenal fresado
previamenie acondicionado abastecen, por medio de bandas
transportaderas al tambor en las eniradas que les correspeonde a cada
una.

El agregado wvirgen entra al pnmer tambor en donde se seca y se
supercalienta
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e Ei agregado virgen se distribuye pasando una parte al segundo tambor
para mezclarse con el RAP, v la ofra parte sigue sobre el mismo tambor
hasta llegar al tercer tambor mezclador.

o EI RAP sin calentarse entra al segundo tambor, en donde por medio de
radiacion absorbe calor, ademds de que una parte de material virgen
supercaientado se mezcla en el RAP absorbiendo calor en este caso por
conduccién. En este tambor fa humedad se evapora y e! asfalto vie|o en
el RAP se derrite y cubre el agregado virgen con una capa delgada.

= El cermento asféltico virgen se inyecta, revistiendo el agregado virgen y &l
agregado viejo con una pelicula gruesa de asfalto.

« Los mmateriales finos se agregan y se incrustan en la pelicula asfaitica
gruesa.

s A la entrada del agregado wvirgen se encuentra un ducto gue esta
conectado al colector de polve, gue es et lugar donde capta tedo ef fifier
{poivo) por medio de unas bolsas de tela nomex, las cuales se sacuden
por medio de aire comprimido, provacando gue por gravedad el filler
caiga y un helicoidal lo transporte al proceso final del mezclado.

¢ EI material, ya producto terminado, es transportade por medio de un
elevador de rastras a los silos gue es el fugar en donde se despacha.

Figura 4.19.-Principio de Mezclado Triple Tambor




£f hule de lanta em pavimentos, una alfernativa ecoldgica

Como ya vimos el pavimento se puede recuperar manteniendo las mismas
propiedades de estabilidad y durabilidad, no asi con el hule de Hanta de los
automoéviies, pues no se puede recuperar para producir nuevamente llantas sin
embargo se puede utihizar para producir pavimentos asfalticos ahulados. ia
siguiente informacién fue proporcionada por el ing. Carlos Mora Vanegas, en
una conferencia sobre el hule de llanta en pavimentos en agoste de 1999.

El hule de lianta en pavimentos fue desarrcliade en Phoenix, Arizona de 1964 v
actualmente se utiliza en muchos paises del mundo, como en Europa, Estados
Unidos, Canada, México y otros.

En nuestro pais, su usc ha estadoe onentade a2 la construccién de carpetas de
graduacién abterta a partir de 1994, CAPUFE inicid la rehabilitacion de
autopistas con la especificacion de asfalto ahutado.

El asfalto modificado con hufe mofido de Hantas esta definido como: una
mezcla de cemento asfaltico, hule recictado y ciertos aditivos en los que el hule
representa por lo menos el 15 9% del peso total de la mezcla, el cual ha
reaccionado ¢on el cemento asfaltico lo suficiente para provocar {a fusion e
integracidn de tas particulas de los componentes.

Los mejores resultados se han alcanzado utihzando un minimo de 17% de
hule, mezclados a temperaturas entre 177 y 205°C para su reaccion.

Por otro lado, el concreto asfaltico ahulado de graduacién abierta (ARC), es un
concreio asféltico convencional con la diferencia que en vez de utilizarse solo
cemento asfaltico, se utiliza cemento asfiltico ahulado, con un residugo
asfélticc muchc mayor (@ a 10%) que el de concretos asfaiticos
convencionales. Este concreto proporciona una carpeta con mayor resistencia a
la friccién, mas durable a la oxidacion al desmoronamiento, a la reflexién de
grietas y al desgaste en general. Otras caracteristicas importanies de este
concreto asfaltico son:

e Proporciona bajos niveles de ruido

» Superficlte porosa que eviia la acumulacidn de agua y proiege contra
hidroplaneo v proyeccion de la misma

= Acabado superficial antiderrapante v antirreflejants

o Aumenta [a comodidad en el manejo

o Ayuda a un frenado mas efectivo

e Sobre pavimentos ahulados se incrementa la comodidad y seguridad dei
conductor, asi como también se ahorra por desgaste del vehfcuio.
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Comparando con otras alternativas de rehabilitacién, como sobrecarpetas,
fresado, repavimentacidn o reconstruccion, las carpetas de concratos asfilticos
ahulados, ocupan el primer lugar de ahorro en costos. Su resistericia superior
al agrietamiento, fiexionamiento, asi como su efecto impermeable, logran
mayor extension entre los periodos de mantenimiento, en comparacion con los
materiales convencionales, lo que reduce significativamente sus costos de
mantenimiento a futuro.

El Departamento del Transporte de Arizona ha evaluado costos usande asfalto
ahulado. Sus evaluaciones muesiran Gue una tonelada de concrete asfaltico
ahulado es del 25 al 75% méas costosa que una tonelada de concreto astaltico
convencional. Sin embargo el Departamento de Arizona establece que el
concreto ahulado es menos costoso por los espesores mas deigados que se
requieren, lo cual reduce ia cantidad de materiaies a utilizar, ademas de su
desempefio libre de mantenimiento, o que en suma reditda en menores costos.

En conclusidn, las experiencias méas antiguas indican que las propiedades del
asfalto ahulado, pueden extender ia vida de los pavimentos entre sels y diez
veces, comparativamente con la utilizacién del asfalto convencional.

Los espesores de las carpetas pueden ser reducidos al utilizar asfalto ahclado
para la fabricacién dei concreto asfaltico.

La capa impermeable que forma el asfalto ahulado protege eficazmente la
estructura del pavimento, al evitar la filtracién de humedad en sentidos
descendente y ascendente.

La mayor cantidad de aglutinante de asfalto ahulado requendo para la mezcla
con agregados, debido a su alta viscosidad, proporciona mayor elasticidad,
flexibilidad, asi como seporie estructural a la carpeta.

El aprovechamiento de un recurse ne degradable gue se encuentra en nuestro
ambiente causande contaminacién y problemas es razonable y necesario, toda
vez que su utilizacidon se encuentra sustentada por los resultados y fa
experiencia.
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Veniajas deil RAFP

El reciclaje ofrece enormes ventajas para la industria de pavimentacién con
asfalfo. Las carreteras de asfalio, que se muestran en la figura de abajo, logran
un ciclo de vida infinito como consecuencia de la capacidad de extraer un
material superficial vigjo y velverlo a procesar.

E! uso de material generado del fresado puede reducir de moedo significative el
costo de la mezcia de asfalto. El reciclaje es y continuard siendo una
imporiante ventaja para fa industria. Seguramente liegard a formar parte de las
operaciones de todas ias plantas de mezcla def mundo.

Fl rga 4.20

Por otro lado, generalmente las plantas de asfalto de reciclado en fric son
plantas que trabajan en el sitio el {rabajo, ésta ventaja si contrarresta las
especificaciones de calidad de la mezcla, puestc que la mezcla asfaltica
generada por éste procesc no es apta para vias primarnas por requerir
caracteristicas que soporten circulacién de irdnsite pesadc y constante,
ademas de que su vida Gty se ve reducida, por lo que su campo de aplicaciéon
es para bacheo, estacionamientos o Inciuso vias secundarias o terciarias.
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En la actuaildad existen emulsiones asfalticas que permiten aumentar la vida
Gl de la mezcia asféltica en frfo y nos arrojan resultzdos favorables inciuso
para trafico pesado, sin embargo la Planta de Asfalto del Distrito Federal ha
monitoreade el comportamiento de diferentes pavimentos de mezcia en frio en
el D.F. y ha obtenido resultados negativos, es por eso que fa Gerencia Técnica
de la propia Planta recomienda mezcla asfaliica producida en caliente.

Por lo anterior na se considera la tecnologia de reciclado en frio para fines de
evaluacion.
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CAPITULO YV

EVALUACICN DEL PROYECTO

Ffases del proyecito

La sigutente evaluacidn esta dividida en tres fases:

¢ Lla pnmera incluye la informacidn reunida sobre el mercado local de la
mezcla asfaltica. Estos datos perrmitiran analizar el mercado actual y prever
la futura demanda de mezcla asfaltica en el Distrito Federal.

= La segunda presenta los resultados del estudio de mercado realizado ¥
define las variantes técnicas que ésta contempla.

o La tercera compara las diversas variantes considerando las necesidades de
la Planta de Asfalto del Gobierno de la Ciudad.

Datos relativos al mercado focal de mezcia asfsltica

Sttuactbn econémica general

El Distnito Federal cuenta con una superficie de 1, 486.45 km? (de acuerdo con
el marco geocestadistico de INEGI), representa el 0.08 % de la superficie total
del pais. Estd dividida administrativamente en 16 Delegacionas, ias cuales
realizan cbras de repavimentacién y bacheo por o que se consideran clientes
seguros, puestc que el 100% de la mezcla asféltica requerida por dichas
Delegaciones la provee la Planta de Asfalto. Por otro lado existe la Secretaria
de Obras Publicas, la cual se encarga de pavimentar, repavimentar v dar
mantentmiento a las vialidades primarias, como periférico, viaducto, ejes viales
y carreteras Federales que conectan a la ciudad con las zonas aledafias. la
demanda ce la Secretaria de Obras Piblicas es cubierta por la Planta de
Asfalto en el 70% del total de mezcia requerida. El mapa de! Distrito Federal
aparece a continuacién.
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Figura 5.1 Mapa del Distrito Federal

La tasa de crecimiento econdmico del Distrito Federal es aproximadamente de
4.67 9% anual,. Durante el periodo 1992-1999, la evelucidn del producio
interno brute (PIB), calculado a precios constantes de 1993, fue como se
muestra en el siguiente cuadro:

T PIB del D.F.
ANOS (Miles de pesos a precios de 1993)

1992 266,753,192

1983 276,461,702

1994 286,463,350

1985 261,890,107

1956 273,421,566

1897 292,321,731

1998 300,980,225

1599 297,093,035
Coeficiente de ;
correlacion 0.736 ji

Tablz 5.1

Fuente: INEGI. Sistema de Cuenias NMacionales de iéxico
1. Fuente: Pigina en internet de INEGF
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Si se lieva a una grafica los valores del PIB en funrcién del biempo, muestran un
comportamiento sensiblemente lineal en el periodo 1992-1999, como se
muestra en la grafica 5.1.
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Se estima que, habida cuenta de {os ptanes de desarrolio previstos, la tasa de
crecimiento del PIB observada en los Gitimos afios deberd mantenerse mas o
menos al mismo nive! durante los venideros.
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Para estabiecer ef PIB del D.F. de los prdximos afios, se utilizan dos métedos
de prondsticos, es decir, se aplican formuias que suponen el crecimiento del
PIB tanto en funcién lineal como en funcién expenencial del tiempo.

PRONOSTICO LINEAL DEL PIB D.F.
{ MILES DE PESOS A PRECIOS DE 1993} ..
ANOS LINEAL . . EXPONENCIAL
2000 301,427,258 301,602,126
2001 305,761,562 306,238,249
2002 310,095,825 310,845,637
2003 314,430,088 315,725,385
2004 318,764,352 320,578,606
2005 323,098,615 325,506,422
2006 327,432,878 330,510,001
Coeficiente de
correlacidn 0.942 0.946

Tabla 5.2

Practicamente ios coeficientes de correlacién son los mismos y representan
una higa bastante significativa, ahora bien, se podrian considerar cualquiera de
los prondsticos, sin embarge se utilizan los obtenidos por el método iineal ya

gue son mas conservadores.

PROMNOSTICO DEL PIB EN EL D.F. {Lineal)

.

L

300,C00,000
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Grifica 5.2
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Condiciones de la demanda

En la siguente tabla se muesira la evolucidn del consumo total de mezcla
asfaltica durante el periodo 1992-2000 La tasa de crecimiento duranie ese
lapso fue de ©6.92 % ai ano.

CONSUMO DE MEZCLA ASFALTICA
- EN EL D.F.
ANCS {Miles de toneladas)
1292 751
1993 777
1994 675
1895 607
19%6 346
1987 740
1998 921
1%gg 933
2000 1143
Coeficiente de
correlacidén 0.754
Tabla 5.2

Fuente: Planta de Asfafto del Gobierno def D.F.

M0 DE MEZCLA ASFALTICA
ENELD.F.

MILES DE TONELAD

Grifica 5.3
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Para el calculo del consumo de mezcia asfdltica durante los préximos seis
afics, se uiilizan dos métodos de prondsticos, uno como funcidn lineai dei
tiempo y ofro como funcién exponencial.

o MILES DE MILES DE
ANOS TONELADAS TONELAS
- : {LENEAL) {EXPONENCIAL)
2001 1043 1142
2002 1088 1096
2003 1132 1153
2004 1176 1213
2005 1221 1277
2008 1268 1343

Coeficiente de
correlacion 0.928 0.936
Tabal 5.4

Cabe sefialar que estos datos se basan en fuentes diferentes, un anélisis de la
produccion por sectores, (sector pablico y privado).

Aungue el coeficiente de correlacién det método exponencial es mejor, se
utilizara el prondstico lineal con respecto al exponencial, dado que los valores
obtenidos por el método elegido sen mas conservadores.

PRONOSTICO DEL CONSUMO DE LA MEZCLA
ASFALTICA
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Finalmente, existe una nferesanie serie de cifras anuales sobre la
repavimentacidn en ef Disirito Federatl, la cual es mostrada a continuacién:

. REPAVIMENTACION
ANOS {(Miles de metros cuadrados)
1292 3755
1993 3885
1994 3375
1995 2800
1998 3600
1997 3200
| 1998 5100
1999 51060
2000 5715
Coeficiente de
correlacién 0.6985
Tabia 5.5

Fuente: Planta de Asfafto del D.F.
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Ahora se calcula bajo el mismo esquema de la metodologia antes empleada e
orondstico de los metros cuadrados cque se repavimentardn durante jos
proximaos sers anos

ANOS MILES DE m? MILES DE m?
(LINEAL) {EXPONENCIAL)

2001 5337 5273

2002 5592 5586

2003 5848 5917

2004 6104 6268
2005 6359 6632

2006 6615 7033

Coeficiente de
Correlacion 0.9¢35 £.5129 ]
Tabla 5.6

Nuevamente se elige el métede lineal por las razones antes mencionafdas.

ONOSTICC DE M2 REPAVIMENTADOS
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Condiciones de la oferta

A continuacién se muestra un andhisis de la capacidad instafada de produccion
de mezcia asfiltica de cada una de las empresas gue se encuentran en la
Ciudad de México o en zonas aledafias. Cabe sefialar gque dos de esias
empresas son proveedoras vigentes del Gobiernc del Distrito Federal, ademas

de ia propia PADF.

EMPRESA CAPACIDAD TECNOLOGIA IMAGEN DE
| INSTALADA CALIDAD
150 TRIBASA 350 ton/hr | Tecnologia para Cumple
iztapalapa Atlipac recictaje hasta 35%, [especificaciones
Edo. De Mex.

2. Apicsa 250 tonshr Similar PADF No cumple
Chimalhuacan Con reciclado especificaciones
Edo. De Mex.
3. Xometla (ICA) 250 ton/hr Tecnologla de Cumple
Acciman Edo. De punta reciclable especificacicnes
Mex. 359,
4. Cotepsa 350 ton/ hr | Tecnologia simular | En ocastones
Venta de Carpio 150 ton/ hr  1PADF ndmero 5 cumple
Ecatepec, Edo. De con reciclaje especificaciones
Mex.
5. Camsa (masa) 100 ton/ hr jReciclan aunque No cumple
ventas de carpio contaminan similar |especificaciones
ecatepec, Edo. De PADF nimero &
Mex.
6. Pegusa Villa del {250 ton/hr Similar PADF No cumple
Carbén Edo. De nimero. & especificaciones
Mex. (detenida

actuaimente)
7. Asfaltos 150 ton/hr Stmilar PADF no. 5 [No cumple :
Industriales mas antigua especificaciones ;
Tultepec-Coacalco
Edo. De Mex. _
8 JVA 300 ton/ hr  ;Simmilar PADF no. 5 |[No cumple [
Huxquilucarn Edo. imaés antigua especificaciones
De Mex. ;
9. Majesa 150 ten/hr  [Simular PADF {No cumple
Cuajimalpa Edo. De namero 5 %especsﬂcauones
Mex. |
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EMPRESA CAPACIDAD TECHNOLDGIA IMAGEN DE
INSTALADA CALIDAD
10. PROBICA 250 ton/hr Mezcla en frio con  {No cumple
|ztapalapa, D.F. material recictado  |especificaciones
Usan tezontle
11. Montserrat Simuiar D.F. No.5 No cumple

lztapalapa, D.F.

150 ton/hr

recician
contaminando

especificaciones

12.GCI 200 ton/hr Tecnologia de Cumple
Portati! se ubica punta con reciclado [especificaciones
donde ia requiere la
S.C.T.
13. PADF. 480 ton/hr [ Sin tecnologia de [Cumple
Coyocacan, D.F. punta, sin especificaciones
automatizacion con
buenos materales
de acuerdo a
experiencla de los
trabajadores
14, LASA 150 ton/hr [ Simular D.F. En ocasiones

Mantemimiento
carretera Jorobas
Guerrero

namero 5 con
automatizacién

cumple con
especificaciones

Fabla 5.7

fuente: Subgerencia de Laboratorio de Control de Calidad de l2 Flanta de Asfalto def D.F.

Como podemos observar en la fabla anterior muchas de las empresas no
cumplen con las especificaciones de calidad del Gobierno del D.F., varias de
ellas no lo cumplen puesto gue su material esta diseflado para bacheo,

estacionamientos o vialidades donde no exista trafico pesado.




Rasuifados del estudio de mercado

“stimacidn del consumo de mezcla asfaltica a partir del nimero de metros
zuadrados repavimentados

_a correfacién lineal del consumo de mezcla asfaltica con el nlimero de metros
~uadrados de repavimentiacién por cada ano, como se muestra en [a siguienie
oréfica, conduce a una linea de regresidn cuya ecuacidn es:

toneladas)

ASFALTICA (Miles de

CONSUMO DE MEZC

5 0 - — » T

] 2,800 3,800 4,800
M2 REPAVIMENTADOS ]
l* .._*' E

R e b

Grfa .7

C=0.1506 x + 282

donde:
C = consumo de mezcla asfaltica en miles de toneladas
x = metfros cuadrados de repavimentacién anules

El coefictente de correlacién es de 0.9376. Con base en el prondsiico de 6515
meiros cuadrados por repavimentar en el afio de 2006, se tiene una segunda
estimacién del consumo de mezcla asfaltica para dicho afo de 1,278,000
toneladas.
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“onclusiones del estudio de mercado

as dos estirmaciones del consumo de mezcla asfaltica en el periode del 2000
| 2006, obtenidas anteriormente, son basiante cencordantes, puesio gue sdlo
ifieren en menos del 4 9% como se puede observar en la tabla 5.8, por ic que
| prondstico se puede considerar confiable.

*or otra parte la estimacién dei PIB del D.F. hace suponer gue éste continuara
umentando por o menos durante los proximos seis afios, lo que hace pensar
jue no se tendran problemas econdémicos en el D.F. y por lo tanto la PADF no
ufrird restricciones econdmicas.

- suma, puede estimarse razonable y conservadoramente que el consumo de
nezcla asfaltica liegara cuando menos a 1,000,000 de toneladas por afio en el
eriodo 2000-2006, por lo que ésta cifra se utihzard en adelante para
ualquier célcule.

PRONGSTICO DE CONSUMO DE MEZCLA ASFALTICA
. MILES DE
o TONELADAS (Con ’ Lo
MILES DE - base enmé - DEFERENCEA DE
ANOS TONELADAS (Lmeal); repav:mentados) . PRONOSTICO
2001 1043 1086 3.96
2002 icas 1124 3.20
2003 1132 1163 2.67
2004 1176 1201 2.08
2005 1221 1240 1.53
2006 1265 1278 1.01

Tabia 5.8

Si bien las empresas cue pueden competir con calidad, tales como TRIBASA e
[CA, actuaies proveedores del Gebierno del D.F., no se pueden considerar como
una competencia importanie, puesto que el mercado principal de ésias
compafiias es el Estado de México, ademas su precio por tonelada es superior
al de la PADF.

incluso ia propia GCI de fa SCT la cual cumple con las especiiicaciones de
cahdad, no se considera competencia puesto que su incursién al D.F. es nula
ya que sus chentes son las carreteras y autopistas Federales gque conectan con
la Ciudad de México.
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¥n la siguienie tabla se presenian los proveedores de mezcla asféltica del
Gobiernc de! Distrito Federal.

EMPRESA CAPACIDAD TECNOLOGIA
- INSTALADA

1. TRIBASA 350 ton/hr | Tecnologia para reciclaje hasta

Iztapaiapa Atlipac Edo. de 35%,

Mex.

2. Xometla (iCA) 250 ton/hr [ Tecnologia de punta reciclable

Acolman Edo. De Mex. 35%

3. PADF. Coyoacan, D.F. 480 ton/hr {Sin tecnolegia de punta, sin
automatizacién con buenos
materiales de acuerdo a
experiencia de los trabajadores

Tabia 5.9

A continuacidon se muestran los porcentajes de las plantas de asfalto que le
nroveen al Gobierno del D.F.

ATENCION A LA DEMANDA DEL GOBIERND
CMPRESA - DEL D.F.

%
PLANTA DE ASFALTO 70
TRIBASA 21
XOMETLA (ICA) 9
TOTAL 100
Tabla 5.10
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Principales problemas de las Plantas actuales

La demanda anual de mezcla asfaltica en el periodo 2000 - 2006 serd cuando
menos de 1'C00,000 toneladas, segln los calculos realizados anteriormente,
ademas con ésta produccién se plensa cubrir en su totalidad la demanda del
D.F.

£n la actualidad la Planta de Asfalto cuenta con equipos de mas de 20 afios, es
decir, plantas de asfalto que ya cubriercon su vida (til, es por eso que requieren
consiante mantenimiento preventivo, dejande de funcicnar la planta
programada para mantenimiento en periodos de hasta 48 horas, motive por el
cual en ocasiones no se cubre el pedido del dia.

La Pianta de Asfalto del Distrito Federal tiene entre sus planes la
modernizacidn de su procese productivo, sustituyendo paulatinamente o
totalmente las tres Planias de Asfalto.

A continuacion se describen los principales problemas ambientales y técnicos
de las tres plantas con las que actualmente opera la Planta de Asfalto.

La planta 5 emite particulas suspendidas visibles, las cuales son generadas
como consecuencia de la ineficiencia de su controlador de poives, aunado con
fugas que sufre la propia planta. Sin embargo la planta No. 5 erntrega un
material de calidad a pesar de haber sufrido infinidad de modificaciones.

ta planta & tiene problemas de emisidon de gases al momento de iniciar la
operacion, pues {a carburacion del quemador se hace inmediatamente después
de |a arrancada.

a planta 7 a pesar de haber cumpiido su vida (til se mantiene como la
magquina que otorga calidad, no emite particulas suspendidas ni gases fuera de
las normas de la Secretaria de fcologia y Medio Ambienizs, sin embargo el
costo de manienimiento es el mas alto de las tres plantas, pero que se
comprende por el rendimiente gue ha otorgado, va que ha logrado producir
hasta el 50 9% de la produccion total.
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que ser restituidas se encuentran las siguienies:

PLANTA

CAUSA

5

~modificaciones.

La vida utit se cumplid.

El costo de mantenimiento es alto v no se justifica puesto
que ia planta solo produce el 10% de fa produccion total.

El sistema de crnibado de agregado no funciona, dejando
caer el material directc a la telva de calientes, lo cual
implica no peder producir mezcla asfaltica de diferentes
tipos, solo puede producir mezcla de 34 “.

El secador emite por la mampara particulas de polvo que
no se han monitoreado pero que sin embargo son visibles,
sobre todo en los arranques y paros.

Las tuberias de asfalto y la bomba del mismo tienen fugas.

Las particulas de polvo que recupera el colector, ne se
reingresan al proceso, se desechan, puesto que el
transportador de rastras no funciona, ademas se requiere
una mayor temperatura durante el proceso para que la
planta pueda reprocesar los polvos y dicha temperatura ya
no la propoerciona el gquemador.

Los silos de almacenamianto no funcicnan.

No admiie reciclado.

El control de produccidn es manual y se confla en la
experiencia de los operarnos dado gue {a maguina no tiene

los disposifivos de medicién er funcionamiento.

lLla maguina no opera bajo las funciones o caracteristicas
de disefio, puestc que ha sufrido innumerables
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PLANTA CAUSA e
6 ¥ La vida Gtil se cumplié

¥ El costo de mantenimiento es alto.

¥ La merma producida (rechazo) es del 2%, siendo la
mAagquina que mas merma produce.

¥ Existen problemas de calidad en la mezcla, puesto que se
disgrega el material, es decir, gue el agregado no cumple
con las especificacicnes de tamafio.

v' El elevador de rastras de calientes, no esta cubierto,
ocasicnande que particulas volatiles del asfalio se emitan a
la atmésfera, ademas de disgregar el material.

v El tangue lavador es ineficiente, tiene fugas de agua.

v Al niciar la produccién emite gran cantidad de gases hasta
lograr su estabtlizacion.

¥ Existen fugas de asfalto en las tuberias que se conectan al
actuador {regulador de asfalto).

¥ No admite reciclado.

¥ El controf de produccién es manual y se confia en la
experiencia de los operarios dado que |z maguina no tiene
los dispositivos de medicién en funcicnamiento.

7 ¥v" La vida ¢til se cumplié.

¥ Coste de mantenimiento alte.

¥ No admite reciclado.
fy

Produce el 1 % de rechazo (merma) al arranque.

Fabla 5.11
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Por lo anterior se ha decido restituir las plantas, sin embargo hay gue tomar en
cuenta que a planta 7 ha recibide mantenimienic mayor en ios Gitimos afios,
razén que nos llevarian a explotar su capacidad sin ningln problema durante
los siguientes 6 afos considerando un costo de mantenimento de $4.00 por
tonelada. La desventaja de esta Udltima opcidn es que el costo de
mantenimiento es muy elevado.

Consideracion del RAFP

Actuzlmente se cuenta con datos de fresado de tan solo tres aftos atrds, esto
porgue anteriormente se consideraba el fresado un desecho, que en ccasiones
se ocupa para relienar zanjas o actividades como ias que hoy ocupa ei
escombro. En los Gltimos tres afios solo Obras Pablicas se ha dedicado a
fresado ias vialidades primarias del D.F. para repavimentarias nuevamente,
fresando ©.5 millones de metros cuadrados. En contraste las Pelegaciones soio
pican las vialidades secundarias y terciarias, repavimentando por encima de la
carpeta asfaltica ya existenie.

Ao Metros Cuadrados Toneladas Aproximadas de
Fresado
1998 2,800,000.00 466,666
1999 3,200,000.00 533,333
2000 3,500,000.00 583,333
Tabla 5.17

Se considera un blogue de fresado con las siguientes dimensiones Im de largo, 1m de ancho
¥ I0em de espesor.

Se espera que para los afios venideros se conserve esta misma tendencia, sin
embargo ia Planta de Asfalto pudiera comenzar una campana impulsando una
nueva cultura de reciclado para que las Delegaciones también desbasten las
vialidades y recuperen el material fresado.

Los datos anteriores son muy pocos para realizar un prondstico en los
préximos 6 afos, sin embargo el fresado seguira realizandose en las vialidades
primanas dado gue Obras Plblicas asl lo exige.
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Muy probablemente ef fresado serd una actividad gue adopten las Delegaciones
en poco tiempo, sin embargo, este es un estudio conservador que tomara como
base 500,000.00 toneladas de fresado anuales para los proximos 6 afics, cifra
que ss ocupara para calcular el porcentaje de reciclado que utihizaran las
diferentes plantas.

El costo de la extraccidon del fresado es de $25.00 por tonetada y el acarreo a la
Planta de Asfalto es de $40.00 lo que constituye un precio de $65.00 la
tonelada puesto en la Planta de Asfalto

Se considera que la mezcla asféltica contiene 93 % de triturado y 7 9% de
asfalto, misma proporcién para el material fresado.

Er la Planta de Asfaito se produce rnezcia asféitica con ef 91 % ae agregado
que se tritura en Parres con un costo por tonelada de $80.00 pesos y el 9%
restante es material que se compra a proveedores, a un precio de $85.50
pesaos.

El asfalto AC-20 se adquiere directamente de PEMEX, otorgando un
rendimiento de 70 Kg por tonelada de mezcla asfaltica producida. El costo del
AC-20 es de $1,328.60 por tonelada de asfalto

La siguiente tabla muestra el costo de la materia prima para producir una
tenelada de mezcla asfaitica en cualquiera de las tres plantas de asfalto del
Gobierno del D.F.

CONCEPTG $/TCON
919, Triturade Parres 677
9o, Triturado Terceros 715
AC-20 23
Costo Total de la Materia Prima 167.85

Tabla 5.13
Fuente: Unidad Departamental de Recursos Materizles y Financieros

1 Fuente Serninaro de disefia, construccion y consenvacion de pavtmentos en la Ctuaad de México, Agosto del 2000
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En ia siguiente tabia se muestran los ahorros por tonelada considerando que se
recictara el 100 % del fresado.

Ahorros ai reciclar por TON - $/TON
Costo MP Virgen 167.85
Costo Reciclado 65
Ahorros por tonelada 102.85
Tabla 5.14

En la tabla siguiente se observa el costo total por tonelada y los ahorros de
materias primas considerando diferentes porcentajes de material reciciado.

% Reciclado % Material Virgen | - Costo/TON * - Ahorro $

5 95 162.71 514
10 90 157.57 10.29
20 30 147.28 20.57
30 70 137.00 30.86 ]
40 60 126.71 41.14
50 50 116.43 51.43
&0 40 106.14 51.71
70 30 95.86 72.00
8Q 20 35.57 82.28
90 1C 75.29 92.57
100 0 65.00 102.85

Tabla 5.15

Los ahorros son considerables al mismo tiempo que se aumenta la vida Gt de
la mina de Parres, e incluso la maguinaria exjstente para triturar roca serd
suficiente para cubrir la demanda futura, por lo que los proveedores de

material triturado que posee la planta ya no serian necesarios, ahorrandcse
$5.50 por tonelada de triturado.

La vida datil de la mina aumentard en proporcion con el reciclado gue se
requiera, es decir S1 se trabaa con un 50 % de reciclado la vida de la mina sera
entonces el doble, es decir, de 34 afics considerando un ritme de produccion
de 2,500 toneladas al dia.
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Exposicion de ifas variantes

Tecnofogias

De acuerdo a la consideracién por parte de la Pianta de Asfalio y al
cumplimiento y control de calidad de la produccién de la mezcla asfaltica se
consideraron los tres tipos de Tecnologias de Reciclado més vanguardistas
existentes hoy en dia, las cuales ya se mencionaren y se explicaron en el
capftulo IV, dichas tecnologias son las de reciclado en caliente.

Como se explicd en el capitulo anterior, el materal reciclado tiene que
someterse a un proceso anies de ser recuperado. Dicho proceso consiste en un
cribado y triturade del material reciclado, es por eso que para la evaluacién de
ias pianias se considera ia maquinaria necesaria para la reaiizacion de ésia
actividad.

Se consideran tres tipos de plantas de reciclado de mezcia asfaitica en caliente
que permiten el reciclado de asfalio en diferentes porcentajes. Asimismo se
seguird considerando ta Planta 7 con la gue actualmente cuenta la PADF. De
acuerdo a las ventajas ambientales, de produccién, calidad v costo se elegird la
mejor opcidn:

o Planta de Asfalto CMI, modele PTD-400 Triple Tambor en caliente con
produccién continua de 400 ton/hr, que permite reciclar el 50 % de
material fresado.

e Planta de Asfalto ASTEC doble tambor flujo continuo en caliente gue
permite reciclar el 50 % del matenal fresado, con capacidad de 450 ton/hr.

o Planta de asfalto CYCLEAN modelo DDP-200 con tambor secader de flujo
ceontinuo con tecnolegia “Coslflow” {microondas) con capacidad de reciclar
el 100 9, del material fresado y con capacidad de 200 ton/hr junio con
Planta 7 con capacidad de produccién de 180 ton/hr sin capacidad de
reciciaje.

127



Estas plantas tienen una vida Gtil de 20 afios, excepto la Planta 7 la cual va
cumpild su ciclo de vida, sin embargo se encuentra en buenas condicionas de
cperacion. Cabe sefialar que estas plantas cumplen con las normas de calidad
del aire, NOM-043-ECOL.1993, Norma Oficial Mexicana que establece los
niveles maximos permisibies de emisidn a la atmasfera de particulas sélidas
provenientes de fuentes fijas y NOM-085-ECOL.1994, Norma Oficial Mexicana
que regula la contaminacidn atmosférica en fuerntes fijas que utilizan
combustibles fosiles sélidos, lguidos o gaseosos, ¢ cualquiera de sus
cambinaciones,

Inversién

CONCEPTOS CMi TRIPLE ASTEC BOBLE | CYCLEAN “Cool

TAMBOR (USD) | TAMBOR (USD) Flow” (USD)

Compra de equipoy | 1, 919, 783.00 2, 800, 000.00 3, 750,000.00
servicios técnicos
Equipo 70, 290.00 70, 290.00 70, 280.00
Complemeniario
Obras de 75, 000,00 75,000.00 75,000 00
Infraestructura e
instalacion
Supervision de 28, 500.00 2G, 000.00 46, 875.00
Instalacion y
capacitacion
Total 2,093,573.00 2,9865,290.00 3, 942, 165.00
Tabla 5.16

Nota: EI equips complemeniario comprende Trituradora, Criba, Tolvs, Celda de Pesaje de

Reciclado y Transportador.
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Considerando e tipe de cambio de 10 pesos por délar, a continuacidn se

presentan j0s costos antertores en moneda nacional.

CONCEPTOS ChMi TRIPLE ASTEC BOBLE | CYCLEAN ““Cool
TAMBOR TAMBOR Flow”

Compra de equipocy | 19,197.830.00 28,000,000.00 37,500,000.00
servicios técnicos
Equipo 702,900.00 702,900.00 702,800.00
Complementatio
Obras de 750,000.00 750,000.00 750,000.00
Infraestructura e
instalacion
Supervision de 285,000.00 200,000.00 458.750.00
Instalacion y
capacitacion
Total 20,935,730.00 29,652,900.00 39,421,650.00

Tabla 5.16 BI5.

Costo fijo

Los costos fijos ascienden a $30,630,000 por afio
$2,552,500 por mes.;

lo gue comprende

Costos variables

Los costos variables excluyen el costo de fransporte puesto que la mayor parte
de los clientes pagan éste servicio. Las Delegaciones y Obras Pdblicas tienen
sus propios camiones gue van hasta la planta a cargar material. Sin embargo,
la Planta de Asfzalic tiene contratada a una compafia fletera para ocasiones
especiales, por ejemplo cuando el cliente guiere su producto puesto en obra,
pagando $1.20 km/tons, suméndose éste monto al precio de ia mezcla
asfaltica.

1 - Fuente Subgerencia de Recursos Humanos de fe Planta de Asfatto
2 Fuente Umdad Departarmental de Distribucion de 1a Planta de Asfaito
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Costos variables Plantas 5,6y 7

CONCEPTO PESOS POR
- TONELADA
*>* Asfalto AC-20 93
** Triturado de Parres 67.7
** Triturado de terceros 7.1
** Diesel 37
** Energia 35
* Mantenimiento Planta 5 8
* Mantenimiento Planta 6 3
* Mantenimiento Planta 7 4
** Mano de cbra dedicada z la fabricacién 40

Fabla 5.17

¥ Fuenie: Unidad Departamental de Mantenimiento de Ia PADF.

== Fuente: Unidad Departamental de Recursos Materiales.

Costos variables CMI Triple Tambor.

CONCEPTO PESOS POR

, TONELADA
¥ 50 9% de material reciciado y 50 9 de 116.43
material virgen
*** Diesel 26
*** Energia 25
** Mantenimiento 0.07
** Mano de obra dedicada a la fabricacion 40

Tabla 5.18
* Esfos porcentajes incluyen triturado y AC-20.

** Fuente: Unidad Departamental de Recursos Materiales.
**% Fuente: Proveedor Argaez Representaciones, S.A.
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Costos variahies ASTEC Doble Tambor.

CCNCEPTO PESCS POR
TONELADA
* 509, de material reciclado y 509, de 116.43
material virgen
#** Diesel 26
*** Energia 25
*** Mantenimiento 0.11
** Mano de obra dedicada a la fabricacion 40 B

Tabla 5.19
* Estos porcentafes incluyen triturado y AC-20

** Fuente: Unidad Departamental de Recursos Materiales.

*** Fuente: Distribuidora y Arrendadora de maquinaria para Camineos e industiia.

Costos variables CYCLEAN “Cool Flow”.

CONCEPTO PESOS POR
TONELADA

* 71.5 9, de material reciclado vy 28.5 9% de 94.31
material virgen
*** Diesel 15
**¥ Energia 35
*** Mantenimiento 0.27
** Mano de obra dedicada a la fabricacién 40

Tabla 5.20

* Esfos porcentajes inciuyen triturado y AC-20

=% Fuente: Unidad Departamental de Recursos Materiales.
***Fuente: Praveedor Cyclean San Fernando California USA

Los costos de operacidn comprenden asfalte, triturado (ambos virgen vy
reciclade), diesel, energia y mano de obra dedicada a la fabricacién.

Por otro lado los costos administrativos comprenden los departamentos de
Ventas, Compras, Distnibucion, Contabilidad, Sisternas, Recursos Humanos.
Asimismo los costos de calidad cubren las pruebas de agregados
{granuiometria, porcentaje de humedad y desperdicio), de asfaito (punto de
ignicion, punto de inflamacién, penetracidn y ductiidad), Marshall (estabilidad
y flujo) v de mezcia asfaltica (porcentaje de asfalto y granulometria).
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Céfcufo def porceniaje de reciclado con ef gque operaran las diferentes planias

Debido a que se fresaran 500,000 toneladas de RAP al afio y se tiene una
demanda de 1,000,000 de toneladas de mezcla asfaltica al afio, se puede
ultimar que se tendran ahorros del 50 % de material virgen, puesto que la
totatidad del material fresado sera reutilizada.

Lo expuesto anteriormente podra tevarse a cabo gracias a que las tecnologias
propuestas permiten la reutitizacion de hasta un 50 9 de RAP, en ei caso de la
tecnologia ASTEC y CMI, v de hasta un 100 % en ef caso de ia tecnoiogia
CYCLEAN,

Sin embargo, ef escenario en el cual se propone utihizar la tecnelogia CYCLEAN
en conjunto con la Planta 7, por cuestiones de capacidad, la tecnciogia
CYCLEAN soia no podré cubrir la demanda, dicha situacién fue la causa que
obligo a tomar en cuenta la Planta 7 dentro de este proyecto. Ef calculo en el
cual se basa la decisién de utilizar el 71.48 9 de RAP para la tecnoiogla
CYCLEAN, se muestra a continuaciéon:

v CYCLEAN puede producir 700,000 toneladas por afio.

¥ Se cuenta con 500,000 tonefadas de material fresado por afic.

¥ Por lo tante, se realiza la siguienie regla de tres, ta cual dara el
porcentaje de RAP para ser utilizado por la Planta CYCLEAN:

700,000 E— 10G6 %
500,000 — X %
x=71489
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Céicuio de ia tasa interna de retorno (TIR) para cada uns de Jas variantes
propuestas

CHil
50 % de RAP

$260,060,000
Ingresos anuales
514,014,416
Recuperacién
0 T Te ts i 1s 2y

$20.933 730

Inversion mectal

$5241,223,573
Egresos anuales

Los egresos anuales se dividen como sigug:

$70,000 Mantenimiento CMi
$207,430,000 Costes de operacién
$30,630,000 Costos de administracion
$1.000,000 Costos de control de calidad
$2,059,573 Gastos de imprevistos

A continuacidn, se encontrard el valor de la TIR con base en los valores
presentes de todos los ingresos y egresos involucrados en el respectivo
diagrama de flujo:

260,000,000 (1 +1®-1 + 14,014,416 - 20,935,730 - 251,885,000 (1 +0%-1 = O
(1 +D%x1 (1+0° (I+1°x1

Reduciendo la ecuacién se obtiene:
18,776,427 (1 + 1® - 20,935,730 (1 + )®x1 + 14014416 x1 = 18,776.427
Despejandc i* se obtiene:

i*=89.03 %
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ASTEC
50 % de RAP

3260 000,000
Ingresos anuales

526,280,000
Recuperacion

]
v v v

o ‘?‘1 ‘?‘2
: v v

$§29652 900
inversion mictat
3242135290

Egresos anuales

U Q—_bU
w
—
s
—5
o«

Los egresos anuales se dividen como sigue:

$110,000 Mantenimiento ASTEC
$207,430,000 Costos de operacién
$30,630,000 Costos de administracién
$1,000,000 Costos de centrol de Calidad
$2,099,573 Gastos de imprevistos

A continuacién, se encontrard el valor de ia TIR con base en los vajores

presentes de todos los ingresos y egresos involucrados en ei respectivo
diagrama de fiujo:

260,000,000 (1 + -1 + 26,280,000 - 29,652,900 - 242,135,290 (1 +*-1 = 0O
(1+10%x1 (2 +0° 1+ P«

Reduciendo la ecuacidon se obtiene:
17,864,710 (1 +1)® - 29,652,500 (1 + :}6 Xi + 26,280,000x1 = 17,864,710
Despejando 1* se obliene:

i*=59.81 %
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CYCLEAN y PLANTA 7
71.5 % de RAP

$260.000,000
Ingresas anuales

0 ‘%1 ?2 ?3 }]}‘4 ‘%5 b‘?
v v v v v v v

$39 421,650
Inverstén vmcral

$249,918,165
Egresos anuales

Los egresos anuales se dividen como sigue:

$1892,000 Mantenimiento CYCLEAN
$1,200,000 Manteninmuento planta 7
$129,017,000 Costos de operacion CYCLEAN
$83,940,000 Costos de operacidn pianta 7
$30,630,000 Costos de administracion
$1,000,000 Costos de control de calidad
$3,942,165 Gastos de imprevistos

A continuacién, se encontrard el valor de la TIR con base en los valores

presentes de todos los ingresos y egresos involucrados en el respectivo
diagrama de fluio:

260,000,000 (1 +)°-1 + 27 375,000 - 39,421 650 - 249,918,165 (1 + -1 = 0
(1+n0Pxt (IT+0° (1 +D°x!

Reduciendo la ecuacién se cbtiene:
10,081,835 (1 +n® - 39,421,650 (1 + )¥x + 27,375,000 x1 = 10,081,835
Despejando * se obtiene:

*=22.70%
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Fumio de equilibrio

A continuacion se muestran las tendencias de ios ingresos y egresos a través
del punto de equiitbric.

Actuaimente la Planta de Asfalto no ha alcanzado el punto de eguilibrio: lo
anterior debido a los altos costos con los gque cuenta en comparacién con los
ingresos percibidos, por lo gue la diferencia entre éstes, a través del tiempo, ha
tenido que ser subsidiada por el Gobierno del Distrito Federal.
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iNGRESOS POR VENTA
—n ==EGRESOS PLANTA ACTUAL
= = = COSTOS FLUOS

Para la Planta CM!, aceptando el 50 % de reciclado, ios costos e ingresos se
reflejan en la siguiente tabla.

Concepto Pesos
Costos variables 208.50 por tonelada
Costos Fijos al afio 30, 630, 000.00 anual
Ingresos por venta 260.00 por tonelada

Tabla 5.22

Por o tanio la ecuacion de ingreses es:
[= 260 X

donde:
| = Ingresos por ventia
X = Namero de toneladas producidas
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Y ,ia ecuacidn de los egreses totales es:
E= 208.50X + 30, 630, 000
dende:
E = Egresos totales
X = Namero de tonetadas producidas
igualando las ecuaciones se obtiene:
260 X = 208.50 X + 30, 630, 000

Obteméndose el punto de equilibrio en:

X =584, 757.28 toneladas

PUNTO DE EQUILIBRIO
SSA TSI 28 Ton.

; NGRESGS POR VENTA
§ i— —EGRESOS PLANTACMI
§|= = = COSTOSFIIOS
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Conclusiones con respecto a fas fasas infernas de reforno vbtenidas

Como se puede observar en los cédlculos realizados anteriormente, en los
cuales se obtuvo ia fasa Internza de retorno para cada una de fas tecnologias
propuestas, la tasa mas atractiva resultd ser la de la tecnologia ofrecida por Ia
compania CMI.

TECNOLOGIA TIR
CHMi 89.03%,
ASTEC 59.819
CYCLEAN/Plznta 7 22.7%

Tabla 5.22

De este modo, se muestra que cualquiera de las tres propuestas ofrecidas
representa una buena opcién de inversidén, puesto que, al realizar una
comparacidn con la tasa anual de cetes a 28 dias y la TIIE anual a2 28 dias las
cuales son 17.07 y 17.99 9%, respectivamente, observamos que las iasas
ofrecidas por cada una de las tecnologias propuestas en esta tesis en
cualquiera de ésias Glhimas son mayor a la de les cetes y la THE, lo cual las
hace atractivas.

Sin embargo, la TIR resultante de la inversidén con la tecnologia CM! es aln
mas atractiva, puesto gue indica una recuperacién anual de la inversion del
89.03 %. Al ser la TIR tan alta, permuie ser adn mas flexibles en cuanto al
precio al que se puede ofertar el producto, esto es, se puede sin ningin
problema sacrificar mas el precio del producto con el fin de hacerlo mas
atractivo para los cligntes, sin afectar significativamente los ingresos.

A continuacidn se muestran, para la fecnologia M/ (que resulté ser ia mejor

inversidn), las distintas tasas internas de retorno que se obtendrian en caso de
que se decidiera ofertar e! preducto a un menor precio.

1.-Fuente. El Financiero, Migrcoles 10 de enero del 2001, Afio XX No 5697
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PRECIO POR TONELADA TiR
€] (%)
260 89.03
259 84.63
258 79.77
257 74.91
256 70.02
255 65.13
254 60.22
253 55.29
252 50.34
251 45.37
250 49.3¢
249 34.85
248 29.76
247 24.63

Tablas.23

Como se muestra en la tabia .23, adn ofertando el producto a un mejor
precio, las tasas internas de retorno para la inversidn seguirian siendo
atractivas.

Por otro lado, al considerar que los costos involucrados en ia aplicacidn de esta
tecnologia pudiesen aumentar por cuestiones fuera de control, resulta
provechosc calcular ia tasa interna de retorno para un aumento en los egresos
totales de hasia el 5%.

Dicho calcule se realiza tomando en cuenta los egresos mostrados en la Tabla
5.18.

o, de Aumento en los Costos Tasa interna de Retorno (TiR)
5 29.95 9,

Tabla5.24

Como se puede observar, la combinacién de un aumento en el 5 % en ios
costos y el mantener el mismo precio por tonelada de mezcla asfaltica, da
como resultado una tasa interna de retorne del 29.95 9, ic cual resulta aln
atractivo en comparacidn con la tasa ofrecida por los cetes y la THE.
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Por lo tanto, se concluye que ia mejor inversién para modernizar ia Pianta de
Asfaito de la Ciudad de México es la ofrecida por ta compafila €M, debido a la
flexibilidad que ofrece el tener una TiR tan alta.

Finalmente se visualiza que el puntc de equilibrio se alcanza a 594, 757.28
toneladas.
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CONCLUSIONES GENERALES

La Planta de Asfalio dei Disinito Federal necesita modernizarse
adminustrativa y operativarnente, dado que las plantas de asfalto actuales va
cumplieron su vida (til, generande con esto problemas de mantenimiento,
asimismo las plantas han sufndo varias modificaciones gue les impiden
trabajar conforme a su disefic onginal, tenmendo problemas come fugas de
poivo y AC-20 en los dispositives necesarios para operar.

La inversién en la nueva planta de asfalio marca CMI, con recuperacién de
material fresado, nos otorgard una tasa interna de retornc de 89.03 9,
inversién que esta por arriba de los cetes y la TIIE anuales a 28 dfas con una
tasa del 17.07 y 17.99% respectivamente. Ademdés pcdemos ofertar aun
mas la mezcla asfaltica, puesto que se podrd ofertar hasia un precio de
$247.00 obteniendo una TIR del 24.63 %.

De subir los insumos en un 5 % la TiR serd entonces de 29.95 9,
considerando que el precio sigulera siendo el mismo.

La calidad de ia mezcla asfaltica cumplirda con las especificaciones que dicta
el Gobterno del Distrito Federal, puesto que la tecnoilogia CMI cuenta con
estrictos controles durante todo ¢l proceso de produccién, deiando a un lado
la utilizacién de distintos criterios por parte de los operarios.

La modernizacion repercutird en la utiizacion de los recursos naturales,
puesto que la cantera de Parres incrementard en 17 afios su vida Ofii, es
decir, pasaréd de 17 a 34 afios.

El objetivo de la Planta de Asfaltc se verd cubierto, puesto gue se obtendra
un punio de equilibric. En este mismo sentido, podré seguir considerdndose
la misma plantilla de trabajadores, la cual representa un costo muy alto,
siendo este de $40.00 por tonelada producida. Cabe sefialar que dicho
factor pudiese ser tema para estudios posteriores.

Técnicamente la planta CM{ forma parte de las plantas més cotizadas a nivel
mundial, per no haber calcinacion del asfalto viejo y por recuperarse el polve
del colector, la planta no emite gases ni particulas visibles a ia atmésfera,
cumpliendo con las normas de ecologia vy medio ambiente.

Por io anterior la planta de asfalic en caliente CMI resuito ser la mejor
opc1dn entre fas tres evaluadas.
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De acuerdo al andlisis del mergado se demaostréd gue se cubrird la demanda
de por lo menos un mitlon de toneladas al afio con todas las probabilidades
de vender esa produccién en el proximo sexenio, pudrendo absorber toda ia
demanda del Gebierno del D.F., con una produccidn de hasta 400 toneladas
por hora con una sola planta, por 1o que se tendra una capacidad instalada
de 1,400,000.00 toneladas ai afio. El material fresado RAP, ya no sera un
desperdicio, puesto que se recuperara en el proceso, incursionando la Planta
de Asfzlto del Gobierno del D.F. en la cultura de reciclado.

La Planta de Asfalto del D.F. seguird siendo la reguladora de precios
apoyandose en poder absorber una ligera alza en los INsSUMOs. También
seguird cubriendo los requisitos de calidad de la mezcla.

égic
distribucién para el D.F., el moverla de ahi representaria perder una gran
ventaja. Lo anterior no serd necesario, debido a que con la nueva tecnologia
se veran beneficiadas las relaciones entre la nueva planta y sus alrededores.

Puesto que la Pianta de Asfalto se encuentra en una zona estratégica de

La inestabilidad econdmica, que histdricamente ha azotado 2 nuestro pals,
representa una constante amenaza para cualguier proyecto. En este sentido,
una posible devaluacidn echaria abajo el presente proyecto.

El incorrecto uso de la nueva planta representarfa una gran desventaa,
puesto que se pudiese retrasar considerablemente la produccion estimada,
debido a algin problema de dicha indole.
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