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RESUMEN

En la actualidad las calles de la ciudad o vias urbanas son muy importante para la trascendencia
economica del Estado, sobre todo en los Estados fronterizos donde existe un continuo intercambio
de mercado global, al avanzar los afios el crecimiento demografico y de mercados, obligan al
desarrollo; No se puede aspirar a ser una economia de primer mundo sin infraestructura de vias,

es necesario ir superando los estandares.

El tipo de autopista mas popular y econémico, es el de pavimento asfaltico, un material derivado
de los hidrocarburos y tomando en cuenta el problema actual sobre el calentamiento global es
importante considerar el factor de un desarrollo sustentable. El proceso de mantenimiento de estas
autopistas, es el reciclaje de este material para su reconstruccion, en esta tesis se aborda el tema
del reciclaje de pavimento asfaltico a través del proceso en caliente; Donde existe maquinaria que
al tiempo que se va recuperando el material asfaltico, lo mezcla con material virgen, este proceso
es realizado inmediatamente después de rasgar el material dafiado de las calles; El problema que
se presenta en este tipo de proceso, es que algunos contratistas, calientan el asfalto por encima de
la temperatura limite, creando humos toxicos para el ambiente y las personas, ademas de dafiar el
material asfaltico, porque al elevarlo a mas de 200°C, pierde sus propiedades mecanicas. Otro
problema comun es que al utilizar sierras para los cortes de la carpeta asfaltica por debajo de los
50 milimetros, ocasiona grietas que dafan la infraestructura a corto y largo plazo, en la presente
tesis se desarrolld un andlisis de experimentos por medio de un sistema embebido de la marca
National instruments®, para poder determinar el comportamiento de la transferencia de calor sobre
el asfalto; El objetivo de estos experimentos, es conocer el fenomeno y determinar cual es la forma
mas apropiada de realizar la operacion, determinando el tiempo necesario que se requiere para
transferir el calor sobre la superficie del asfalto y poder asegurar una temperatura necesaria para
rasgar un determinado espesor. Esta informacion nos permite no quebrar la estructura por falta
calor y no elevar la temperatura por encima de su limite, Evitando la perdida de sus propiedades

mecanicas.

Otro analisis es la busqueda de las diferentes tecnologias que existen en la actualidad, para
determinar las ventajas y desventajas en su disefio, como también identificar los procesos que son

utilizados para elaborar este tipo de obras, esta informacion sera analizada para determinar cuéles



son las mejores estrategias y mecanismos de la maquinaria para el mantenimiento de las carpetas
asfalticas en caliente, en términos de calidad, operacion y presupuesto. Tomando en cuenta que,
para llevar a cabo una buena obra, no solo basta con tener la mejor tecnologia. Se investigaran los
factores que independientemente de la maquinaria, puedan afectar a la elaboracion de una obra de

reciclaje de asfalto en caliente. Estos factores y otros seran enlistados en la presente tesis.
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1. Introduccion

En la actualidad las calles de la ciudad o vias urbanas son importantes para la trascendencia de
la economia local y nacional, sobre todo en los Estados fronterizos donde existe un continuo
intercambio de mercado global a través de esta infraestructura, al avanzar los afios el crecimiento
demografico y los sectores econdmicos, nos obligan a desarrollarla, no se puede aspirar a ser una
economia de primer mundo con infraestructura decadente, se necesita ir superando los estdndares

actuales.

Debemos considerar que las calles vienen a ser la infraestructura para otras infraestructuras, porque
una vez construidas, es mas facil proporcionar otro servicio y esto genera actividad econdémica.
Debemos tener en cuenta que, en México, el 80% de las cargas se mueven en autotransporte y el
96% de los pasajeros se desplaza por los mismos medios. (Armenta, Noviembre 27, 2013).

Las calles logran que una sociedad pueda comunicarse mas rapido, para atender las necesidades
basicas de salud, educacion y trabajo, el crecimiento demografico debe ser atendido en proporcion

para mantener una calidad de vida que favorezca a la sociedad y a su nacion.
Este crecimiento debe ser ademas sustentable, de manera que el crecimiento o desarrollo de esta

infraestructura no afecte otros factores, el mas sensible es el ambiental, debe existir un equilibrio

que no dafie el futuro de las préximas generaciones.
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2. Problematica

2.1 La Situacion del Pais

Los paises en América latina deben invertir al menos 5% en infraestructura de su Producto
Interno Bruto PIB para dar el salto a la competitividad, sefialado por el Banco de Desarrollo de
América Latina CAF. De acuerdo con el foro econdémico mundial, México se ubica en el lugar 68
de 144 paises, en el indice de competitividad de infraestructura; Por debajo de paises como
Barbados (22), Panamé (37), Chile (37), Uruguay (49), Trinidad y Tobago (55) y conforme a la

clasificacion de este foro, México ocupa el lugar 50 en carreteras. (STC, 2015, Abril 29).

El presupuesto de egreso de la federacion mexicana refleja que de 1990 al 2010 la inversion en
infraestructura en México ha aumentado, podemos ver que en la figura 1 en 1990 se tenia
considerado el 2.8% de inversion con respecto al PIB y para el 2010 se ha incrementado al 4.9%,
aunque en los ultimos afios por los acontecimientos econdmicos y politicos del pais este porcentaje

ha reducido al 2.8%. (Patifio, 2017, Septiembre 14).

En los ultimos 7 afios el gasto en egreso programado para carreteras; Donde podemos encontrar el
rubro de conservacion de carreteras, se ha mantenido dentro de un promedio de los 40,000 millones

de pesos, lo podemos ver en la tabla 1 y figura 2.

2010

4.9 del PIB

en infraestructura

1990
2.8 del PIB

on infraestructura

----- e xe 00

Figura 1. Inversion con respecto al PIB en infraestructura (Presidencia de la Republica, 2011, 27 Julio)
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2012

$ 39,979,687,276.00

S 85,544,035,497.00

2013

S 43,878,394,073.00

S 86,243,898,861.00

2014

$ 48,279,806,531.00

$ 118,832,379,900.00

2015

$ 46,484,112,097.00

$ 126,146,236,133.00

2016

$ 46,211,670,764.00

$ 105,217,734,544.00

2017

$ 29,272,214,719.00

S 84,627,745,420.00

2018

$ 36,466,543,809.00

S 84,548,590,749.00

Tabla 1. Datos de Egreso a carretera (SHCP, 2018, 24 Enero)
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Millions

40000
30000
20000

10000

Figura 2. Egreso a carreteras eficientes, seguras y suficientes (SHCP, 2018, 24 Enero)

Aunque hay calles de concreto, la mas econémica y comun entre las calles del mundo es el asfalto,
un material termoplastico, el cual es muy complejo desde el punto de vista quimico; Es obtenido
como residuo en el proceso de refinacion del petroleo crudo, sin embargo, este es un material de
suma importancia por sus propiedades de consistencia, adhesividad, impermeabilidad, durabilidad
y sobre todo, por su bajo costo, ya que es el residuo en el proceso de refinacion del petrdleo, (Rogelio
Rodriguez V. C., 2001). Es importante mencionar que los pavimentos existentes en nuestro pais son en
la mayoria de asfalto, aunque existen alrededor de 4,500 kilometros de pavimento rigido es decir

de concreto. (Pérez, 3 de Octubre 2013).

Los pavimentos de concreto son utilizados donde existen cargas muy elevadas, donde el asfalto
tendria un dafio muy frecuente. El concreto y el pavimento tiene su momento en la toma de decision
de elaboracion de las calles y el concreto tiene la ventaja de resistir mas carga, pero es una
infraestructura con un costo muy elevado, en lugares muy calidos se debe de utilizar un concreto
especial; Ademas el mantenimiento a carreteras de concreto en comparacion con las de asfalto,
son mas costosas. Es por esa razon, que el pavimento asfaltico predomina en un bajo costo, tanto

es su construccidn, como en el mantenimiento.
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Aun asi, el concreto puede ser utilizado en tramos donde usualmente hay altos o paradas; Debido
a que en estos puntos cuando transita equipo pesado, como los camiones de carga, al frenar generan
esfuerzos muy elevados que pueden dafiar el asfalto y después de este tramo se puede seguir
colocando pavimentos de asfalto. Un ejemplo de este caso es el Bulevar Venustiano Carranza en

Mexicali B.C. a la altura del parque industrial Pimsa II. Como podemos apreciarlo en la figura 3.

En EUA tienen el 63% de su red pavimentada, el 90% en Europa, 43.5% en China, 39.9% en

Canada, en la figura 4, podemos ver un mapa con los porcentajes de calles pavimentadas por pais.
(ChartsBin, 2011).

Figura 3. Bulevar Venustiano Carranza donde aplicaron una carpeta de concreto y asfalto
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Figura 4. Porcentaje de calles pavimentadas por pais (ChartsBin, 2011)

La infraestructura de las calles de nuestro pais, esta constituida por un total de 444,102.81
kiléometros de carretera. (gob.mx, s.f.). Dentro de este total de la red de caminos o vias, estas divisiones
estan asignadas a los diferentes niveles de poder gubernamental en el pais, que es el federal, estatal
y municipal; Podemos ver en la figura 5, una cartografica donde estan las huellas de este tipo de
asignacion. Y en la figura 6 podemos ver el desglose de las clasificaciones de la red, dividida por

su funcion.

Estatal

Municipal

Figura 5. Distribucion de carreteras por division politica
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Libre 40,752 km
(10.8%) .
Red Federal Concesiones y

Estatal 4,953 km
49,652 km (13.1%) (1.3%)

Cuota 8,900 km
(2.4%)
Red Alimentadora CAPUFE

83,981 km (22.2% g
Red Nacional de ( ) 3,947 km (1.0)%

Carreteras

377,659 km Red Rural

169,430 km (44.9%)

Brechas Mejoradas
74,596 km
(19.8%)

Figura 6. Distribucion de la red de la infraestructura de carretera (SCT, 2013).

Actualmente en México de los 444,102.81 kilometros de carretera de toda la red disponibles se
cuentan con 180,606 kilometros de carreteras pavimentadas, (IMT, 27, 27 Junio), estas representan el
40% de toda la red. Y de este porcentaje la situacion es la siguiente: el 53 % de la red tiene mas
de 30 afos y solamente 16% tiene menos de 15 afos; 21% soporta transitos diarios de mas de
5,000 vehiculos y solamente 61% se encuentran en estado de regular a bueno, es evidente que los
pavimentos que tiene mas de 30 afos se hicieron con criterios de disefio, especificaciones y

materiales, diferentes a los exigidos hoy en dia. (Pérez, 3 de Octubre 2013).

2.2 La Situacion local

De toda la red de carretera a nivel nacional, la red alimentadora y rural, pertenecen a la
responsabilidad de los Estados y Municipios, la funcion de estas vias son de caracter social y en
materia de infraestructura carretera se logra la comunicacién permanente entre los centros de
poblacion con los centros de consumo y de produccion, esto a nivel rural y urbano; Acceso de
amplios grupos de poblacién campesina a servicios basicos de salud y educacion; Esto genera
mayores oportunidades de empleo y promueve el desarrollo de las regiones con mayor rezago. En
virtud de que las inversiones se orientan a la realizacion de obras para atender aquellas zonas y

localidades mas alejadas y por lo tanto, las mas desprotegidas y de mayor marginacion, esto
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cumple con el proposito de hacer mas seguro y eficiente el movimiento de bienes y personas que
circulan a través de estas vias, ademas se tendran beneficios para los usuarios al lograrse mayores
velocidades de desplazamiento, lo que contribuye a la disminucion de los costos de operacion
vehicular y los tiempo de recorrido. Todo esto detona el desarrollo regional, genera empleo y
bienestar social, factores indispensables para la productividad, competitividad y crecimiento
nacional. Entre la red de carretera de alimentacion y rural suman un total de 253,411 kilémetros,

que representan el total de 67.1 % de toda la red nacional. (SCT, 2013).

Con el fin de medir la magnitud de la situacidon nacional se realizé una investigacion local para
analizar la problematica a este nivel; En Baja California se tiene el primer lugar en referencia a
todos los demas Estados con 916 compafiias de manufactura extranjera que representan 308,150
empleos; Las exportaciones del Estado representan el 10.6% del total del pais, tiene el 2do lugar
como uno de los Estados con mayor exportacion, con 5 municipios y un total de 3 315 766
habitantes; Mexicali y Tijuana estan dentro de las 10 ciudades més grandes de México, con una
poblacion con edad promedio de 26 afios, 51 Universidades, con 100 parques industriales, 2
aeropuertos, 7 cruces fronterizos, (SEDECO, 2017, Mayo), cuenta con 4,400 kilémetros de calles los
cuales representan el 1.8% de la infraestructura carretera de la red alimentadora y rural. Para

apreciar graficamente estos valores podemos ver la figura 7.

Total, de Red Carretera de México
Total, de Red Alimentadora
y Rural de México

Red Red Restante
alimentadora y 98.2%
rural
67%
BC, MEXICO
1.8%

Figura 7. Porcion de la red total de calles en Baja California pavimentadas y no pavimentadas
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En Baja California para el 2014 de los 4,400 kildmetros contdbamos con 2,413 kilometros de

calles pavimentadas que son el 55% del total de su red. (SCT, n.d.).

El material mas utilizado en calles urbanas es el pavimento asfaltico y esta sujeto a 3 factores
importantes: el medio ambiente, el continuo trafico y el envejecimiento natural, estos producen un
deterioro en la superficie del pavimento y va reduciendo los niveles de seguridad y confort del
trafico. Para tener una idea general, las calles tienen una estructura de solidos y por capas, estas

las podemos ver en la figura 8 y 9, la parte que mas sufre deterioro es la superficie.

Carga de Rueda

Area de Contacto
«— Superficie

«— Estructura de Pavimento
Transferencia

de Carga

s . : - '\ <«— Subrasante

Figura 8. Estructura de una via urbana y trasferencia de carga (Wirtgen, 2004)

Una calle puede tener una lista larga de tipo de fallas, pero entre las mas comunes pueden ser
grietas pronunciadas, baches y fallas por rodada (irregularidad en la rectitud de la superficie).
Figura 9, El tipo de dafo define el tipo de mantenimiento que se requiere, por ejemplo, en
cualquiera de las anteriores a niveles muy pronunciados la carpeta asfaltica tiene que ser demolida

por completo. Ver figura 10.

Figura 9. Daflos irregularidad superficial, grietas y bache respectivamente
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Para conocer los costos que implica la demoliciéon completa de la carpeta asfaltica se realiz6é una
entrevista en 2015 con Rene Rojas, coordinador de mantenimiento en Mexicali, quien es encargado
de la conservacion de las calles y afirma que con el actual equipo con el que contamos, tenemos
la capacidad de dar cobertura de mantenimiento de conservacion a calles de Baja California a solo
el 10% del total, con estos datos podemos corroborar el grado de importancia para este pais, en
lograr mayores avances para continuar con la cobertura de esta infraestructura. En anexo 9

podemos ver la tecnologia que utilizamos en Baja California.

Figura 10. Demolicion completa de la carpeta asfaltica

En un proyecto realizado en Mexicali, Baja California, el coordinador de mantenimiento nos
afirma que, en un proyecto realizado en el Bulevar Venustiano Carranza en cruce con la calzada
independencia, para poder desechar un tramo de calle de 200 metros de largo por 9 metros de
ancho por 5 centimetros de carpeta asfaltica de grosor, se requeria acarrear 90 metros cubicos de
material asfaltico al centro de disposicion localizado en Hipolito Renteria, el costo para este trabajo
seria de $283,000 pesos. Una vez desechado la carpeta asfaltica, es necesario colocar una carpeta
asfaltica con solo material virgen, el costo seria de un promedio de $2,500 por metro cubico y para
poder cubrir este mismo tramo de 90 metros ctbicos serian $225,000 de pesos.

Esta actividad resulta en un costo muy alto, por lo que actualmente es necesario idear la mejor

forma de reciclar el asfalto en vez de solo dejarlo en un centro de acopio.
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Solamente en Mexicali se cuenta con un rezago del 27% de pavimentacion, el otro 73% de las
calles cuenta con el asfalto y de este 73% el 60% requiere algin tipo de mantenimiento de forma

urgente. (Molina, 2017, 23 de Abril).

3. Tecnologia sustentable

La legislacion con el tiempo dificulta la practica de los métodos tradicionales, por ejemplo: la
obtencion de la materia prima, normalmente no se produce en el lugar donde se construyen las
calles, ademads el almacenamiento temporal durante la construccion estd limitado en las ciudades
y donde puede ser almacenada, los costos van en aumento, ademas los desechos de los materiales

envejecidos de la superficie de las calles pueden generar contaminacion en su traslado.

Actualmente el precio de los materiales estd incrementando, es indispensable cambiar de
estrategia, no es viable desechar el asfalto de las calles en un centro de acopio. En la figura 11
podemos ver como los precios de 4 materiales de construccion estan en aumento y el asfalto es el
mas alto de los 4. Si utilizamos el 50% de Pavimento Asfaltico Recuperado (RAP por sus siglas
en inglés), se dejaria de gastar tanto en costos y se utilizaria menos energias para generar material
asfaltico. Debemos de pensar en la tecnologia que reduzca este problema hacia un pensamiento
sustentable. El principal objetivo de esta tecnologia sustentable es la administracion eficiente y
racional de los recursos, que mejore el bienestar de la poblacion actual, sin comprometer la calidad
de la vida de las generaciones futuras “Brundtland, 19877, vivimos un tiempo donde debemos reducir
el uso de los hidrocarburos y en algunos casos estrictos debemos pensar a futuro en dejar de
usarlos. Es por esto que esta tecnologia propone no solo utilizar material asfaltico virgen, en
Europa se producen aproximadamente 90 millones de toneladas de Pavimento Asfaltico
Recuperado RAP y en EUA es de 100 millones de toneladas, solo en el afio 2010 en EUA se
estima que el reciclaje permitié no utilizar 20.5 millones de barriles (NAPA, 2018), los detalles los

podemos ver en la tabla 2.
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Figura 11. comparativo de precios al alza para materiales de la construccion (Concrete, 2014, February)

Pais RAP toneladas Pavimento
1 ‘ EUROPA 90 millones 333 millones
2 EUA 100 millones 500 millones
3 ‘ México No se conoce 1.6 millones

Tabla 2. Uso anual de RAP y pavimento asfaltico virgen (Bolzan, 2011)

Hoy en dia el reciclaje es una practica que se esta popularizando en los paises, asi que la necesidad
de reciclar para el desarrollo sustentable, debe ser una operacion no solo para beneficiar el factor
econdmico sino también para el ambiental y social.

En el factor econdomico tenemos que el uso del RAP en los procesos de mantenimiento reduce el

costo de inversion y la ventaja de los pavimentos asfalticos, es que son reciclables en su totalidad.
Entre los beneficios econdmicos se encuentran los siguientes:

e Técnicas de rehabilitacion de pavimentos mas econdmicos.

e Calles con larga duracion con el mismo material asfaltico.

e Pavimentos que requieran poco mantenimiento.

e Pavimentos disefiados para soportar volimenes de carga que permitan el desarrollo
industrial y econdmico del pais

e Menos usos de fondos gubernamentales.
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En el factor ambiental, existe una gran disminucion de emisiones de CO2, porque se deja de generar
material innecesario; En una planta de mezclas asfalticas existen emisiones tanto directas como

indirectas. Estas emisiones se muestras en la figura 12.

Emisiones Indirectas Emisiones Directas
Produccion de materiales Planta de Mezcla Asfaltica

Virgenes y energia
9 y 9 Tambor Paralelo

Produccion de
Ligante _
Agregados ‘Au . I
Electricidad = d Tambor Secador ||
PO | S e
Frgea,
m Loglstlca ; ;
20 | s . — "

Emisiones Indirectas i Emisiones Directas ———

Produccion de agregados i Enlaplanta @
o del ligante i
-_515_ 30:(:03 20 kg CO,
ﬁ ey Total @
@| (e @
D €02
L -
1'::: 10
=l
2 QD (@@ &P

0 -+ ' ' —Ee==
Agregados Asfalto Electricidad Asfalto Logistica Secador

Figura 12. Emisiones de CO2 (Galvis, 2014)
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Entre los beneficios ambientales se encuentran los siguientes:

e Reduccién de ruido por rodado.
e Reduccidon de COz en todos los procesos necesarios para generar el material asfaltico.

e Automoviles operando bajo mejores condiciones y generando menos contaminacion.

En lo social el crecimiento de esta infraestructura permite a la sociedad elevar su calidad de vida,
porque proporciona una comodidad a sus actividades cotidianas, ademas de que permite una
facilidad para desarrollar sus actividades importantes, como ir al trabajo o llevar a los hijos a la

escuela y no detener sus actividades por la lluvia.

Beneficios sociales:

e Pavimentos que sean seguros al derrape en clima himedo y en seco.

e Pavimentos que reduzcan accidentes y muertes.

e Apertura al trafico rapido cuando se reparan.

e (alles no generan lodo o lagunas.

e Pavimentos asfilticos donde se puede demarcan zonas (Minusvalidos, ciclismo, paso
escolar, etc.).

e Disminuir el polvo de calles no pavimentadas.

e Ahorro de gasolina y llantas.

4. Estado del arte

Para poder reciclar la carpeta asfaltica es necesario conocer los procesos actuales; Existe una
variedad y conforme al paso de los afios la tecnologia ha ido evolucionando.
Existen actualmente dos tecnologias muy utilizadas en esta época y son los tratamientos
superficiales de carpetas asfalticas en sitio en frio y en caliente. A continuacion, se describiran las
tecnologias, sus ventajas, desventajas y los criterios de cuando se debe aplicar cada tecnologia y
de ello se selecciond la que tiene mayor impacto en los beneficios economicos que favorezcan al

Estado y su sociedad.
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4.1 Tratamiento superficial de reciclaje de pavimento asfaltico en frio

En este proceso de reciclaje no se generan altas temperaturas, principalmente consta de fresar
o rasgar la superficie danada del asfalto de hasta 33 centimetros de profundidad sin necesidad de
calentar previamente la carpeta asfaltica. (ver figura 13 y 14) en este proceso los materiales
recuperados de la carpeta asfaltica deteriorada, no cumplen con las especificaciones del proyecto
original; Se fragmenta la carpeta asfaltica y se mezclan en una central de fabricacion de material,
con el asfalto virgen, se agrega betiin nuevo y/o agente rejuvenecedor en las proporciones
adecuadas, para producir una nueva mezcla en caliente que cumpla con los requerimientos de
calidad, resistencia y durabilidad exigido para el tipo de capa en que sera utilizada. (Ibarra, 2003) ; El
asfalto dafiado que se recupera, conserva todavia parte de sus propiedades, porque solo requiere
de 1% a 3% de betlin adicional, mientras que un nuevo hormigén asfaltico puede necesitar mas
del 6% (Quingles, 1997), el uso del 50% de RAP en una mezcla nueva ahorra US$4.05 por cada
tonelada. (Brock, 1997). El principal problema o punto critico del reciclado en frio se centra en la

dificultad de compactar la mezcla durante la obra.

<«— Inyeccién de agua o
aditicvos liquidos

Reciclado
profundo

Figura 14. Esquema en 3ra dimension de fresado de pavimento (Wirtgen, 2004)
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Este material RAP, es directamente reutilizado y se mezcla con la emulsion; Esta mezcla se realiza
sin ningun tratamiento de calor y los grupos de particulas que forman el RAP no se adhieren bien
a la emulsion. El resultado es una mezcla de aspecto aspero, obtenido gracias a las multiples caras
de fractura, y a la heterogeneidad que presentan las particulas del RAP, que tiene como principal
consecuencia, densidades muy bajas y resistencias también muy bajas debido a la mala
compactacion. (Moya, 2004, June 28), ademas al colocar la mezcla en frio, la emulsion tarda en secarse
y los proyectos de pavimentacion son de tiempos mas prolongados, que los de reciclado en
caliente. En la figura 15 podemos observar la maquinaria tipicamente utilizada para un proceso en
frio, la maquina mas destacada que define a este proceso es la fresadora barrenadora, esta maquina
puede aserrar el asfalto estando frio, esta maquina se destaca por su alta capacidad de poder realizar
cortes profundos de hasta 33 centimetros, este tipo de proceso se requiere cuando en definitiva se
requiere remover por completo la carpeta asfaltica; Dentro del proceso de esta operacion todo lo
que la maquina fragmenta, debe ser dirigido a una planta de produccion de asfalto, (figura 19) de
esta manera, se puede incluir el material recuperado dentro de la mezcla asfaltica virgen, después
esta mezcla es llevada de vuelta hasta la maquina pavimentadora, donde la mezcla llega en frio o
también en caliente para su utilizacion ya que es una variante del proceso. En la figura 16, 17, 18

y 20, podemos ver unas imagenes de la maquina antes mencionada en diferentes presentaciones o

modelos.

MEZCLA CON RAP — ENVIO A PLANTA

/ Y MATERIAL VIRGEN 1 > 5 ASFALTICA

COMPACTADOR NUEMATICO COMPACTADOR PAVIMENTADOR CAMION FRESADORA DE BARREDORAS CAMION

Figura 15. Arreglo comtin de un proceso de pavimentacion en frio

En esencia todas las maquinas fresadoras en sus diferentes variaciones tienen la misma operacion,

pero varian en capacidades y la modernidad de sus controles eléctrico-electronico.
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Figura 16. Variaciones de los modelos de fresadora de la marca Wirtgen (Wirtgen, 2018 A)

Figura 17. Fresadora con barredoras en los procesos en frio (Wirtgen, 2018 B)

13,951 (13,055%)

13,261 (12,268%)

11,136 (10,258%)
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3,770
4,499 (4,452*)
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Figura 18. Dimensiones de la maquina fresadora barredora (Wirtgen, 2018 B)
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Figura 19. Planta productora de asfalto (Wirtgen, 2018 C)
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Figura 20. Fresadora barrenadora marca Caterpillar

Una variante de este proceso, es el disefio de la mezcla asfaltica completamente en frio, es decir
aparte de aserrar la carpeta asfaltica sin calentamiento, también se agrega esta mezcla directamente
a la maquina pavimentadora, para colocar este material recuperado en la carpeta asfaltica, sin tener
que enviar el material directo a la planta de produccion de asfalto. En la figura 21 podemos ver la
maquinaria utilizada para este proceso. Se utiliza la misma maquina, solo que el disefio de la
mezcla asféltica permite que una vez removida y mezclada por la pavimentadora, sea colocada de

inmediato.
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Figura 21. Proceso de reciclaje en frio en sitio (Wirtgen, 2017)

Actualmente existe otro proceso mas moderno en donde la maquina pavimentadora del proceso
anterior es removida y sustituida por una maquina donde se incluye esta operacion, esto sin dejar
de ser un proceso en frio; La tecnologia es de origen aleméan, figura 22. Este proceso precede al
anteriormente descrito, reduciendo el proceso con un minimo de maquinaria utilizada. En la figura

23 podemos apreciar el esquema de la maquinaria que normalmente se utiliza en comparacién, con

esta maquina, que incluye varias de las funciones en estos procesos.

Figura 22. Proceso en frio con la maquina WR4200 de la maquina Wirtgen

P imi ional *
—
fu— I
‘s% L] [Tl o
=i = PO 7N fo'o"™0
Extendedora Camion Cargadora Fresadora Camioén
de asfalto sobre ruedas en frio
Reciclaje en frio moderno *

Recicladora en frio WR 4200

Figura 23. Comparacion de maquinaria que se sustituye con la WR4200 (Wirtgen, 2011 D)
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Figura 25. Dimensiones de la WR 4200 (Wirtgen, 2011 D)

Criterios para los procesos de tratamiento de superficies en frio.

Existen muchos criterios, pero entre los mas destacados se enlistan los siguientes:

Ventajas

Cuando una carpeta asfaltica tiene una altura en exceso, debido a trabajos anteriores, puede
afectar en los limites de alturas de los puentes y entre mas gruesa se va generando la carpeta
asfaltica, podemos crear colapsos entre la altura de los camiones con los puentes, en estos
casos es necesario remover por completo la capa asféltica con una maquina fresadora.

Cuando una calle estd muy deteriorada, con baches muy pronunciados, grietas muy

abiertas, utilizar esta maquina es la inica via, debido a su capacidad de poder realizar cortes
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muy profundos. Aun asi, hay ocasiones donde una calle extremadamente dafiada, requiere
de ser demolida con maquinaria de construccion como un trascabo.

e No se requiere de calor para agregar la mezcla asfaltica de nuevo a la superficie de la calle.

Desventajas

e No hay una compactacion muy buena, es decir cuando existe calentamiento en el proceso,
los pétreos dentro de la mezcla asfaltica quedan més ligados entre si, creando una estructura
mas so6lida y de mayor duracidn y en este proceso en frio no sucede igual.

e Cuando se efectlian cortes es necesario remover el grosor total de la capa superficial, de
otra manera se podria generar grietas, y considerando que se debe tener mucha precaucion
de no generar grietas en las capas mas bajas de la estructura de la calle, porque estas grietas
en las estructuras mas bajas en dias posteriores a la obra presentan un efecto y el resultado
de esto, terminar reflejandose en la superficie de nuevo.

e Los costos que implican realizar todos los trabajos necesarios como transporte, planta
tratadora de asfaltos, etc. Generan elevados presupuestos en comparacion con los de
tratamiento en caliente que se analizaran posteriormente.

e Las emisiones implicadas en todos sus procesos son mas elevadas que los procesos en

caliente.

4.2 Tratamiento superficial de reciclaje de pavimento asfaltico en caliente

A diferencia de los procesos en frio, en este tipo de proceso, se requiere de calentar la carpeta
asfaltica antes de desprender sus agregados. Al igual que el reciclaje en frio también se utiliza el
100% del material recuperado; Solo que en este tipo de proceso tenemos la ventaja de poder
realizar un mantenimiento superficial, sin dafar los pétreos o agregados de la carpeta asfiltica,
debido a que el calentamiento de la capa asfaltica permite desprender los agregados en el asfalto
con mayor facilidad, incluso no seria necesario aserrar el asfalto con el clasico rodillo de puntas

de tungsteno, (figura 26) pudiendo utilizarse unos dedos escarificadores, figura 27.
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Figura 27. Dedos escarificadores para rasgar el pavimento asfaltico en un proceso en caliente (BENEDETTI, n.d.)

Los proyectos se realizan mas rapido, debido a que la temperatura en caliente esta entre 200 y 330
grados Fahrenheit (95 y 145 grados Celsius) por esto seca mas rapido la mezcla de pavimento y se

da una mejor unién de sus componentes. (Bolzan, 2011).

Actualmente la tecnologia para el reciclaje de pavimento en caliente ha tenido una evolucion

tecnologica desde los afios 30’s con el método Marshall y Hveem; En 1984 se desarrolla el método
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WASHTO que son un conjunto de normas para realizar las mezclas, en 1987 tenemos el método

AAMAS y en 1993 SUPERPAVE. (Padilla, 2004).

La ventaja con este tipo de tratamiento superficial, es que se puede alargar la vida de una carpeta
asfaltica, dandole un mantenimiento de conservaciones en el momento adecuado, con una
profundidad de 50 milimetros, pero no podemos dejar que la calle se deteriore demasiado, porque
una calle muy dafiada no podria tener este tipo de mantenimiento. Para esto el Banco mundial tiene
un estudio realizado donde afirma que una carpeta asfaltica requiere de un mantenimiento
superficial en la 1ra disminucion del 40% de su calidad original, una vez pasando este punto, por
cada $1.00 USD no invertido en la primera disminucion del 40% de la calidad, costara de $4.00 a

$5.00 USD, si se espera hasta que el pavimento haya perdido el 80% de su calidad original. Ver

figura 28.
Pavimento Pavimento
Nuevo Reciclado
100%
i)
T 80%
0
g 1era disminucion d : Al reciclar en
era disminucion de :
© 60% : <«—— ¢stepuntola
o °| un40% de la calidad X vida del pavimento
g 40% se extiende.
S s disminucion d
o 20% a disminucion de
2 ¢ un 40% de la calidad 7
i R
0
4 8 12 16 18 20
Afos

Figura 28. Grafica de andlisis para asistir al mantenimiento de calles en el momento apropiado (Martec , n.d.)

Partiendo desde este criterio, tenemos un punto de referencia muy importante, porque resulta muy
econdmico dar el mantenimiento a una calle cuando es el momento apropiado, ahorrando costos
muy significativos y dando una larga vida a la calle.

Se ha demostrado que una obra de mantenimiento de Reciclaje de Asfaltos en Caliente (RAC)
tiene un beneficio satisfactorio para la calidad de la calle, dejandola igual o en mejores condiciones

que antes de la obra; Esta prueba se llevo a cabo en Canadé y consistié en darle mantenimiento a
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un tramo de 17.88 kilémetros de calle, por medio del RAC y después de 5 afio se extrajeron
muestras asfalticas para verificar su calidad, estas determinaron la calidad de la obra como

satisfactoria y determinaron que aun tenia vida determinada para otros 5 o 7 afos. (Sharma V., 2015).

Incluso la empresa WIRTGEN con una amplia variedad de maquinas de procesos en frio y con
experiencia en obras de reciclaje en frio desde 1980, tiene una variante de maquina para procesos
en caliente; Es la maquina RX 4500 la podemos ver en la figura 29. Dentro de la documentacion
técnica, la empresa afirma que realizar reciclaje de carpeta asfaltica en caliente es el tipo de
saneamiento mas econémico y ecoldgico para las capas superiores de asfalto siempre y cuando la

capacidad del portante de la capa inferior estuviera intacta. (Wirtgen, 2018 F).

Figura 29. Maquina RX 4500 para reciclaje en caliente de la empresa Wirtgen (Wirtgen, 2018 G)

El potencial de ahorro mediante el reciclaje en caliente es impactante. Comparado con los métodos
de reciclaje en frio, es posible economizar aproximadamente un 85% del gasto de circulacion de
camiones, asi como cerca de un 70% de material asfaltico nuevo. Un ejemplo tipico seria la
reparacion de una calzada de 4 metros de ancho y 10 kilémetros de longitud, equivalente a 40,000
metros cuadrados. Partiendo de un peso de la capa superior de 100 kg/m?, el método convencional
requiere de unos 400 viajes en camion: 200 para transportar el material fresado y 200 para acarrear
el asfalto nuevo. En el proceso en caliente considerando una adicion estdndar de unos 30 kg/m?,
unicamente se requiere un total de 60 camiones cargados de material nuevo, o sea 340 menos que

en el procedimiento tradicional. (Wirtgen, 2018 F).
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La demanda de energia para el acarreo de materiales de construccién es minima; no se producen

gasto de almacenamiento ni de eliminacién de material fresado.

En las tablas 3 y 4 podemos ver una comparacion realizada entre los diferentes sistemas de reciclaje

antes mencionados y el Reciclaje en caliente en sitio.

Reciclado en caliente en sitio

Reciclado en frio en sitio + asfalto
reciclado en caliente desde la planta

Reciclado en frio + asfalto reciclado
y colocado en frio en sitio

Material pétreo Se mantiene intacto
existente a ser reciclado
Asfalto aglutinante

requerido

Disminuye; debido a que los
agregados existentes se
mantienen

Disefio de la mezcla Se mantiene el disefio

El pétreo es destruido
Aumenta; debido a que los elementos
son destruidos en un tamafio mas

pequefio de particula

Se tiene que redisefiar

El pétreo es destruido

Emulsién de asfalto + Ligante

Se tiene que redisefar

original
Frecuencia de entrega de Disminuye; solo se requiere Aumenta; 2 envios necesarios Disminuye; un solo envié
camiones un envié
Durabilidad de la Buena Buena Pobre
superficie de la calle
Consumo total de .35 - 1

Energia

Tabla 3. Comparacion entre el Reciclaje en caliente en sitio y 2 versiones del frio (Hosokawa H. G. A., 2007)

Profundidad del corte Consumo de Energia

Tipo de obra (MJ/Tonelada)
Agregar una carpeta Asfaltica 50 mm Asfalto virgen 680
Fresar y volver a cubrir con asfalto 40 mm Fresado en frio + 819
50 mm Mezcla asféltica
Reciclaje de asfalto en caliente 50 mm asfalto recuperado 570

Tabla 4. Consumo de energia entre diferentes métodos (Ronald T., 2008, July 31)

En términos econémicos, energéticos y ambientales se puede concluir que el mejor método para
dar mantenimiento a las superficies de las carpetas asfalticas, es el método de Reciclaje de Asfaltos

en Caliente, RAC;

La desventaja es que no se puede realizar un mantenimiento cuando la calle estd muy dafiada. Una
calle es seleccionada cuanto tiene cierto nivel de dafios, algunos de ellos serian baches de baja
profundidad, agrietamiento en segmento y grietas longitudinales. Algunas de estas fallas las
podemos ver en la figura 30. Una vez seleccionada una calle con este tipo de problemas, se deben

realizar otro tipo de pruebas, como son la prueba de perfil de la superficie, analizar si la sub base
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tiene fallas; Grietas muy gruesas; Bajo contenido de agregados bituminosos, aunque en algunos
casos este tipo de fallas pueden ser corregidas con procesos previo, para después proceder al

proceso de tratamiento de reciclaje en caliente.

Figura 30. Baches baja profundad, agrietamiento segmentado y grietas longitudinales

4.3 Caracteristicas de las tecnologicas modernas

Se realiz6 una investigacion de las tecnologias existente para observar su funcionalidad y
capacidades, con el fin de realizar una lista de ventajas y desventajas, asi como retomar cualquier
concepto e ideas que sirvan de apoyo para desarrollar el mecanismo que se va a proponer en esta

tesis.

Existen 5 tecnologias, sus paises de origen son Canadd, China, Japon y Alemania sin ningin orden
especifico; Actualmente son las maquinas mas utilizadas en la obra de mantenimiento a superficies
de RAC. En la figura 31 podemos ver 4 procesos que son utilizados cominmente por todas las
tecnologias. Al final de cada tecnologia utilizan una pavimentadora convencional, que es la
encargada de verter tanto el pavimento asfaltico recuperado y el adicional; Un compactador de
rodillos que comprime el material asfaltico y un compactador de neumaticos; Ademas el tractor
para abastecer material asfaltico a los respectivos equipos que en descripciones posteriores seran
mencionados; Estos equipos seran mostrados en los procesos de cada empresa, pero no seran
descritos para efectos practicos de la investigacion. En la figura 32 podemos ver una comparacion
de todas las tecnologias que seran descritas y el orden en que acomodan sus equipos para generar

una obra de mantenimiento RAC.
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Figura 31. Equipo comiinmente utilizado en todos los procesos
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Figura 32. Procesos actualmente empleados en obra de mantenimiento a calles

A continuacidn, una descripcion para cada una de las tecnologias contemplando sus caracteristicas,

objetivos y operacion durante el proceso de mantenimiento de RAC.
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4.3.1 Tecnologia desarrollada por Martec

SUSTAINABLE ROADS

Martec I *I

Martec es una empresa donde sus oficinas principales estdn en West Pender Vancouver, British
Columbia, Canada, es una empresa dedicada a las obras de mantenimiento de RAC, asi mismo, es
propietaria de la patente de su propia maquinaria para este servicio, han tenido la oportunidad de
ofrecer sus servicios de mantenimiento a otros paises como México, Costa Rica, Estados Unidos,
Japon, Italia, India y China. En 2009 recibieron el premio en la categoria de Reciclaje en sitio, por
parte de la Asociaciéon de Recuperacion y Reciclaje de Asfaltos, por la conclusion a una de las
obras mas grandes en recuperacion de asfaltos del momento. Actualmente tiene 23 afios de

experiencia en los servicios de mantenimiento de calles.
Recicladora AR2000

El equipo utilizado es un conjunto de equipos que trabajan de manera conjunta, se utilizan 2
maquinas pre calentadoras idénticas, después le sigue una maquina que calienta y fragmenta,
posterior se utiliza una maquina que calienta, seca y mezcla el asfalto recuperado. En la figura 33
podemos ver el equipo durante un servicio. Actualmente esta maquina es de tercera generacion, es

decir es la version 3 de otros modelos que han ido evolucionando.

Figura 33. AR2000 durante una obra de mantenimiento (Martec, 2010)
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Descripcion del proceso a detalle

En la siguiente figura 34 podemos ver el arreglo que utiliza Martec para poder desarrollar los

mantenimientos de RAC.

. ﬂm “,&m

Figura 34. Maquinas utilizadas por Martec para el mantenimiento del RAC (Martec, 2018)

Lo que destaca en este proceso, que no tienen los demas, es el sistema de calentamiento patentado
por ellos (US4561800,1985 en la tabla 5 podemos analizar su eficiencia) que consiste en generar
el calentamiento de la carpeta asfaltica a través del flujo del aire, previamente calentado con un
infrarrojo de bajo nivel. El aire es calentado hasta cerca de los 700°C en una caimara de combustion
de diésel, figura 35, el aire es soplado sobre la superficie del asfalto a través de muchos orificios
que tiene la cdmara en la parte inferior hacia la calle, figura 36, el aire a su vez es re direccionado
de vuelta a la cdmara de combustion para ser calentado de nuevo y reducir las pérdidas de

temperatura en el aire, este sistema esta incorporado en todas sus maquinas.

Figura 35. Camara de combustion de Martec (Martec, 2018)
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Figura 36. Vista inferior de la camara de calentamiento de la maquina AR2000 (Martec, 2018)

Contaminante Unidad MARTEC AR2000 Sistemas Emisiones planta
con de asfalto (1990)
Infrarrojos
Cco; ( Kg/ton) 0.0085 0.29 0.019
NO, ( Kg/ton) 0.0014 0.015 0.018
SOy ( Kg/ton) 0.0017 - 0.146
Particular ( Kg/ton) 0.0009 0.002 ---
Total ( Kg/ton) 0.0007 0.013 0.014

Hidrocarbonos

Tabla 5. Comparacion de emisiones entre Martec y los sistemas infrarrojos (Joharifard, 2005)

Pre calentador

Figura 37. Disefio del pre calentador del AR2000 (Martec, 2018)

La intencién de tener 2 pre calentadores en fila durante su proceso, es poder calentar la carpeta

asfaltica a un nivel bajo de calentamiento por infrarrojo, con el propdsito de ablandar el material;
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La pérdida de calor es minima en el proceso, debido a que el aire recircula a la cdmara de
combustion, en vez de fugarse al exterior; La ventaja es que el aire en la cdmara de combustion,
contiene bajo nivel de oxigeno, logrando que el asfalto reduzca su nivel de oxidacion durante el

calentamiento, solo se permite un 10% de entrada de aire del exterior.

Un sistema computarizado permite que el operador controle la flama en la combustion, para poder

mantener la temperatura deseada. En la figura 37 y 38 podemos ver el disefno de esta maquina.

Figura 38. Pre calentador AR2000 en obra

Pre calentador/fresadora

AR2000 L

Figura 39. Pre calentador/fresadora AR2000 (Martec, 2018)

La intencion de esta maquina es calentar como parte de la tercera etapa de calentamiento, esta
provista con la misma camara de combustion de los pre calentadores; Posterior en su mismo disefio

estd equipado con un rodillo fresador, utilizado para rasgar el asfalto, estos rodillos pueden ser
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abiertos a un ancho de 3.3 a 3.9 metros, (Hosokawa H. G. A., 2007) el disefio estd preparado para rasgar
de 0 a 50 milimetros de profundidad, las puntas de la fresadora son de tungsteno y pueden ser
intercambiables para su remplazo inmediato. ver figura 40. El sistema de manejo tanto de esta
unidad como la de todos sus equipos es hidraulico. En esta maquina se colocaron unos tanques
para los aditivos y el rejuvenecedor, a través de una computadora se controla la cantidad de aditivo
y rejuvenecedor aplicado a las mezclas, contiene un tanque de propano para controlar la viscosidad
de los agregados. El rejuvenecedor es aplicado al bulto acumulado de asfalto rasgado por el equipo.

La méquina contiene un motor Caterpillar de 300 kW y todo el control estd disefiado a 24 VDC.

En la figura 39, 40 y 41 podemos ver el disefio de esta maquina y en operacion de mantenimiento

a una obra de RAC.

Figura 40. Rodillos del pre calentador/fresador AR2000

Figura 41. Pre calentador/fresadora AR2000
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Post Calentador/Secadora/Mezcladora

Figura 42. Post calentador/Secadora/Mezcladora AR2000 (Martec, 2018)

Esta maquina tiene la funcidn de recibir el material recuperado por la parte de abajo, recogiendo
el bulto formado en la operacion anterior, ver figura 44, ademas en la parte frontal esta provisto de
un contenedor para poder recibir material virgen, ver figura 42, en un punto la maquina mezcla
ambos materiales tanto el virgen como el recuperado, esta mezcla es controlada por un dispositivo
electronico y monitoreado por el operador; Este contenedor puede ser removido para propdsitos
de transportar la maquina a su sitio de operacion.

Ademas, contiene el mismo sistema de calentamiento que las maquinas anteriores, con el proposito

de calentar la mezcla a la temperatura necesaria.

Contiene 2 sistemas de gusanos, unos frontales y unos en la parte trasera, la funcion de los frontales
es esparcir el bulto del asfalto recuperado de la anterior operacion para que la plancha de aire
caliente seque la humedad del asfalto y eleve su temperatura, en el caso de los gusanos traseros se
encargan de volverlo a un bulto para que este pase a un transportador. Ver figura 43. Este lleva el
material recuperado a un mezclador para revolverlo con el material virgen, su velocidad puede ser
ajustada. Este mezclador tiene la capacidad para procesar 300 toneladas por hora, mezcla los

materiales entre 15 a 30 segundos.

Todo el sistema de movimiento es hidraulico, conectados a un motor Caterpillar de 246 kW todo

el control eléctrico es operado a 24VDC.

Figura 43. Gusanos y trasportador de AR2000 (Martec, 2018)
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Figura 44. Maquina recogiendo el bulto de asfalto recuperado (Martec, 2018)

La empresa afirma que su tren de maquinaria puede avanzar a un ritmo de 3 a 6 m/min, aunque la
velocidad de operacion depende de muchos factores, puede variar segun la temperatura ambiental,
la humedad del asfalto, la profundidad de corte requerido, logistica para proveer el asfalto nuevo
que se requiere agregarse al proceso del reciclado, obstaculos de acero, como alcantarillas, trafico
vehicular (Stephen Lee T. S., 1999, November 12-13). En la tabla 6, podemos ver la velocidad que se tuvo
para una obra realizada en Italia en diferentes dias, teniendo un promedio de velocidad de 2.7
m/min y en el caso de la India en una obra en el afio 2007 su velocidad promedio fue de 4.22

m/min, en la figura 45 lo podemos observar.

Dia Longitud Promedio de
reciclada  velocidad de trabajo
(mts/min)
Agosto 27, 2004 900 2.6
Agosto 30, 2004 525 2.3
Agosto 31, 2004 880 2.6
Septiembre 1, 2004 545 2.9
Septiembre 2, 2004 750 2.7
Septiembre 3, 2004 1220 3.1
Septiembre 4, 2004 420 2.6

Tabla 6. Velocidad de operacion de AR2000 en una obra en Italia (Hosokawa H. G. A., 2005)
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Figura 45. Velocidad promedio del AR2000 en un proyecto en la India (Hosokawa H. G. A., 2005)

Fecha 2007

Un parametro importante para asegurar la compactacion del asfalto es el control de la temperatura

en su proceso, a esta maquina les agregaron sensores de radiacion de temperatura. La maquina

tuvo una obra en Italia, India, China y su temperatura a lo largo del tren fue documentada para

asegurar la calidad del proceso, este dato los podemos analizar en la figura 46.

= " 1 .

=l o e e i | ke
Trabajo en [Ago 27 2004 46C 145°C 210C 167C 138°C 162°C 131'G
Perugia, [Sep12004 |  39°C 125°C 126 143C G iz 141°C 136°C
Italia [ Sep 22004 45C L17C 154°C 138°C 162°C 132°C 127C
India | Jun4 2007 40°C 110°C 137°C 140°C 148°C - 130°C
China | Sep 82013 49°C 127°C 148°C 163°C 123°C 138°C 106°C

Figura 46. Medicion de temperaturas en diferentes puntos del proceso (Hosokawa H. G. A., 2005), (Hosokawa H. G. A., 2007),

(Xiaoling Zou, 2014, July)

Para transportar el AR2000 tiene ciertas adaptaciones y mecanismos, que ayudan a compactar las

dimensiones de la maquina, en la figura 47 podemos ver esta compactacion.
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Figura 47. Compactacion del AR2000 para ser transportado a otro sitio

Las maquinas del proceso que genera el AR2000, desarrollan un trabajo comprobado, que las
calidades de sus proyectos han pasado numerosas pruebas de calidad, como la prueba Marshall
para determinar la composicion final del material asfaltico recuperado, verificacion de los grados
de compactacion, evaluaciones de la graduacion del pavimento para determinar la distribucion del

tamafio de los agregados en el asfalto, entre otras.
Ventajas

e Al tener un sistema de calentamiento por medio de una flama que calienta un flujo de aire
inducido, no provoca que el asfalto sea oxidado a una temperatura mayor a los 200°C y la
generacion de humos es minima.

e La generacion de contaminacion con respecto a los sistemas de calentamiento a través de
infrarrojos es menor.

e El corte se realiza en una sola operacion a una profundidad de 0 a 50mm.

e El costo de operacion de los calentadores por medio de diésel es menor que los infrarrojos
que usan gas LP, aunque este parametro, estd variando constantemente, segun el precio de
ambos recursos.

e Al no tener tanques de gas LP como los de sistema infrarrojo son mas seguros.
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e Al tener 3 maquinas pre calentadoras a baja temperatura en comparaciéon con los

infrarrojos. Se pueden realizar trabajos en bajas temperaturas ambientales, Martec

desarrollo una obra en Ottawa a 6°C con vientos ligeros. (Stephen Lee R. T., 1998, November).

Desventajas

e El clima es una condicidon que debe ser planeado para este tipo de proceso, porque a bajas

temperaturas y corrientes de aire, se desfavorece el calentamiento del asfalto, aunque puede

ser compensado bajando la velocidad de las maquinas, pero al mismo tiempo empieza a

subir el gasto del combustible diésel, utilizado por las maquinas.

e Existen ocasiones donde se requiere reciclar profundidades mayores a los 50 mm, para este

requerimiento, seria necesario que el AR2000 coloque otro tren de maquinas; El problema

es que el tren completo del conjunto de esta maquinaria es de 84 metros, este tendria que

crecer el doble y el costo para esto seria elevado.

En un evento que tuvo lugar en la ciudad de Tijuana (Ver Anexo 1 ), se visitd a una compaiia

que realiza obras de mantenimiento RAC con las maquinas AR2000; En diciembre del 2016,

se tuvo una entrevista con el supervisor de operacion de las maquinas y nos confirmé que han

tenido la necesidad de reciclar a una profundidad de 70 milimetros, pero la méquina tiene

problemas de capacidades, porque esta disefiada para procesar un volumen programado a 50

milimetros de profundidad, por esta razon tienen que dejar que las maquinas mantengan un

ritmo diferente de velocidad para poder compensar este ajuste de volumen que no esta

considerado en el disefio de las maquinas y esto es debido a que la transferencia de calor se

dificulta a mayor profundidad. Ver grafica de comportamiento segiin investigacion (Ronald Terrel,

1997, March) en figura 48.
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Figura 48. Grafica del comportamiento la transferencia de calor a diferentes profundidades
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En las normas del departamento de transporte e infraestructura de Canadé, no permite que las obras
realicen cortes mayores a los 50 milimetros en una sola operacion, por riesgo de fracturar la
estructura de las calles. Han existido avances para esta tecnologia en varios paises, pero se
considera que Canada, es la zona donde surgieron grandes avances para esta tecnologia. (Ronald T.,

2008, July 31).

No basta solo el disefio de una buena maquina, también deben considerarse todos los factores que
involucran para realizar una buena obra, en el capitulo 6, se enlistan estas consideraciones que se
han hecho parte de las buenas practicas para este tipo de obra; Aunque AR2000 es una buena
tecnologia, sino consideramos estos factores podria llegarse al fracaso; Asi como ocurridé en
Mexicali, en el 2008, donde se contratd por parte del gobierno los servicios de esta maquina
catalogada como la seleccionada por ser la mas avanzada en el mundo. Al final el resultado de la
obra fue un fracaso, solo se pudo cumplir con el 40% de la obra, y la justificacion por parte de las
autoridades fue el resultado adverso del clima frio, tramos de calles que no contaban con el espesor
requerido para el trabajo efectivo de esta maquina. El resultado del trabajo fue el desprendimiento
de asfalto de las calles y desniveles. (Rovirosa, 2009, Mayo). Hasta el momento no se ha vuelto a trabajar
con esta maquinaria cuyo duefio la empresa Ecopavements esta desarrollando trabajos en Tijuana.
Y esto no se debié al mal disefio de la maquina, sino a la falta de andlisis previos, que son

necesarios para evaluar las condiciones de la calle, que va a ser sujeta al mantenimiento de RAC.

El gobierno de California, EUA, CALTRAN realizo un proyecto con la maquinaria AR2000 en
2010 y realizaron un reporte de los resultados obtenidos por estas maquinas, el documento describe

lo siguiente: (Moussavi, 2011, August 4).

e Debido a la baja temperatura se tuvo un ritmo de velocidad bajo de 1.5 mts/min.

e Latemperatura del agente rejuvenecedor era insuficiente.

e Se tuvieron dificultades con la bomba que suministra los agentes de rejuvenecimiento a la
fresadora, se requeria estar realizando frecuentes ajustes al mecanismo.

e Los pre calentadores se necesitaban estar ajustando en ocasiones muy frecuentes, hasta
alcanzar la temperatura deseada.

e Frecuentes problemas con la maquina de mezclado de asfalto.
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e La temperatura final, detrds del pavimentador estaba por debajo de lo deseable.

e La superficie de la carpeta asfaltica no era deseable, debido a que la falta de temperatura
no permitia un buen resultado sobre la calidad de la carpeta asfaltica.

e El aporte de la emulsion y el agente rejuvenecedor era excesivo.

e En general la maquina le tomaba mucho tiempo para realizar el trabajo, que las maquinas
convencionales, el tamafio de la maquinaria era excesivo.

e [as maquinas requieren mas espacio de estacionamiento que las maquinas convencionales.

e El tiempo para movilizar el equipo de obra en obra es considerable.

e Debido a estos problemas solo se les dio tratamiento a 6 carriles de los 20 que se tenian

planeado.

Es dificil saber si la tecnologia de calentamiento que tiene Martec puede ser calificada como la
mejor, comparada con la tecnologia de calentamiento por medio de infrarrojos.

Los sistemas de calentamiento por infrarrojo, se ven beneficiados por la capacidad de generar
mayor calor para compensar la baja temperatura del asfalto, en una baja temperatura ambiental;
Existen proyectos donde se requiere realizar la obra a temperaturas bajo 0°C; Ademas se puede
controlar la intensidad de calor, en los proyectos donde la temperatura es calida; Se han realizado
estudios donde se comparan los resultados de otros sistemas de RAC con infrarrojos, por medio
de Gas LP y el utilizado por el AR2000 y los resultados en la calidad de la carpeta asfaltica al final
de la obra para ambas tecnoldgicas, son satisfactorias; Los infrarrojos aunque producen una
temperatura muy elevada en ambientes céalidos y ocasiona la oxidacion del asfalto, son

compensadas con rejuvenecedores. (Ronald Terrel, 1997, March).
Debido a la gran variacion de condiciones ambientales, trafico, estandares de disefio de estructuras

y materiales, estado del deterioro y otros factores, es dificil determinar una solucion universal, de

RAC que pueda ser implementada en cualquier parte del mundo. (Xiaoling Zou, 2014, July).

50



4.3.2 Tecnologia desarrollada por Freetech

Freetech *

Con el fin de aprovechar los avances tecnologicos que realizan otras naciones tenemos el
ejemplo de la tecnologia desarrollada en China. Este pais se ha caracterizado por su despegue
tecnologico, aprovechando cualquier oportunidad en la negociacion para realizar transferencia de
tecnologia hacia su pais. Por ejemplo: China deseaba realizar la compra de cientos de aeronaves
A320 y negocio con Airbus, con la condicion de que los aviones comprados se ensamblaran en
Tianjin. (Zuckerman, 2017, May 27). Tiempo después, el 5 de mayo de 2017, el avién de tecnologia
completamente chino, el COMAC C919 realiza su primer vuelo. (Agencia EFE, 2017, Nov 10).

Lo mismo ocurri6 en el area de reciclaje de asfaltos; En 1989 se completd la primera carretera en
Shanghai, desde entonces China ha tenido un despegue en el crecimiento de sus carreteras, para el
final del 2013 se han construido 104,500km de carreteras y actualmente el mantenimiento a
carreteras esta en una situacion urgente. Diferentes procesos fueron empleados durante varios afios
por el gobierno chino para probar los diferentes sistemas de mantenimiento de las calles de China.
Estos vieron que el mejor método para el reciclaje de asfaltos en términos econdmico y ambientales
era el RAC; Empresas extranjeras como Martec con su maquina AR2000 (Joharifard, 2005), la empresa
Wirtgen con su maquina Remixer 4500 (Wirtgen, 2016 D) estuvieron realizando proyectos de obra en
China. Mientras tanto en 2012 el ministro de transporte de China, realizo un anuncio para aumentar

el uso del material reciclado para las calles. ver figura 49.
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Figura 49. Porcentaje de material reciclado para las obras en china (Freetech, 2014)
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En China existe una empresa de capital privado chino, con el nombre de Freetech, en 1997
desarrollan su primer equipo para el mantenimiento superficial de RAC e inician sus operaciones
de mantenimiento a calles en 2001; En el 2009 el ministro de transporte de China, certifica a la
empresa, reconociendo su aplicacion de estandares internacionales durante sus obras.

El departamento de investigacion de Freetech se uni6 a una de las mejores universidades de China
en Tianjin y en el 2009 Freetech invirtié en un centro de investigacion para el RAC, a partir de
esto, la empresa enfoca sus esfuerzos en 3 objetivos principales: Servicio de mantenimiento a
calles, desarrollo e investigacion y fabricacion de equipos. (Freetech Recycling, 2017, September 4).

Todas las necesidades tecnoldgicas que iban surgiendo durante el desarrollo de las obras, eran
comunicados al departamento de desarrollo e investigacion y estos a su vez daban respuestas al
departamento de disefio de equipo y manufactura, para mejorar los equipos o desarrollar equipos
nuevos. En el 2012 la comisién de reformas y desarrollo de China en Jiangsu junto con el
departamento de transporte de Jiangsu, apoyaron a Freetech para establecer un laboratorio de
ingeniera para desarrollo de equipos enfocados para el mantenimiento de carreteras.

Para el 2013 la empresa vendi6 acciones al publico (BEA securities, 2013, June 14) y construyen una
segunda nave para la fabricacion de equipos, iniciando la venta de sus equipos en todo China. Del
2009 al 2018 esta empresa ha acumulado mas de 200 patentes y ha iniciado la venta de su equipo

a otros paises en Asia. En la figura 50 podemos ver el equipo utilizado por Freetech.

Pre Calentador Pre Calentador Pre Calentador Escarificador Asfalto Nuevo Mezclador

Figura 50. Equipo para el mantenimiento superficial de asfaltos en caliente de origen chino (Freetech, 2014)

Pre Calentador HM16

Figura 51. Pre Calentador HM 16 de Freetech (Freetech, 2014)
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e [Esta maquina se utiliza para precalentar el pavimento entre los 160°C a 180°C, seguida
de otras 2 mas, durante el proceso; su traccion movil es hidraulica.

e Tiene 2 camas de calentamiento de infrarrojos y cada cama estd protegida con una
cobertura para evitar las pérdidas de calor y lograr una mejor penetracion del calor en
el asfalto.

e Las extensiones de sus camas son de 4.5 metros y la cama frontal puede girar para

realizar curvas; La intensidad del calor puede controlarse.

La estrategia de esta maquinaria es calentar la superficie del asfalto a baja intensidad, pero con 3
pre calentadoras, dando tiempo a que el calor se transfiera a 50 milimetros, a una temperatura de
120°C. La maquina tiene la facilidad de replegar sus camas de calentamiento para poder ser
transportado, en la figura 52, podemos ver como es transportado por medio de un trailer y cuando

este llega a su destino empieza a desplegar sus camas de calentamiento. Figura 53

Figura 52. Transporte de HM16 (Freetech, 2014)
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Figura 53. Maquina HM16 paneles desplegables (Freetech, 2014)

Figura 54. Maquina TR168 tractor oruga (Freetech, 2014)

Después de los pre calentadores tenemos una tractor oruga. Que podemos ver en la figura 54. Esta
es la traccion para la maquina RM6800 (figura 55), su fuerza lo genera un motor diesel, con la

capacidad de poder realizar obras sobre pendientes.
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Maquina escarificadora RM6800

Figura 55. RM6800 maquina escarificadora de Freetech (Freetech, 2014)

La maquina RM6800 vista en la figura 55 esta provista de un calentador pequeno; Seguido de este,
estan dispuestos unos escarificadores, que son accionados por unos pistones neumaticos que
controlan la profundidad del corte, figura 58, después le siguen unos gusanos que acumulan el
asfalto desprendido y lo acumulan en forma de trapezoide; Estos detalles se aprecian mejor en la
figura 56. Entre los escarificadores y los gusanos existen unos aspersores que aportan el bitumen
necesario para rejuvenecer el asfalto recuperado, figura 57, al final estd dispuesto un calentador
para dar una figura uniforme al bulto, ademas de volverlo a calentarlo. Este equipamiento lo
podemos ver al final del RM6800 conectado en la parte inferior-trasera de la maquina, lo podemos

ver pintado de color blanco en la figura 55 y 59.

O I NN (MM W e
Calentador Escarificadores Gusanos

B

Figura 56. Detalles del RM680, Calentador, escarificadores y gusanos, de izq. a derecha (Freetech, 2014)

55



'J

Figura 57. Aspersores del RM680 de Freetech (Freetech, 2014)

Figura 58. Escarificadores del RM680 (Freetech, 2014)

Los aspersores de bitumen son controlados automaticamente para proveer el porcentaje calculado
para la mezcla asfaltica, ademas estan en funcion de la velocidad de la maquina. La maquina tiene

un sistema de nivelacion de altura automadtica para asegurar el corte a la misma profundidad.

Figura 59. Formador del bulto y calentador a la salida del RM680 (Freetech, 2014)
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Agregado de Asfalto.

Figura 60. TR165 Oruga tractor para agregar mezcla asfaltica (Freetech, 2014)

Después tenemos al TR165 de la figura 60, que recibe material asfaltico que se desea agregar a la
obra, tiene unas tolvas que reciben la nueva mezcla asfaltica; Esta tolva tiene la capacidad de abrir

y cerrar su apertura, para evitar acumulamientos. Figura 61.

Figura 61. Tolva movil del TR165, para agregar mezcla asfaltica a la obra (Freetech, 2014)

El TR165 agrega la nueva mezcla asfaltica al bulto acumulado por la parte de abajo, como se
aprecia en la figura 62. Existen 2 versiones, esta oruga TR165 puede acoplarse al EM6500 como
se ve en la figura 62 o puede estar separado; En esta version separada el EM6500 tiene su propio

sistema motriz como se aprecia en la figura 63.
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Figura 62. TR165 Tractor oruga para aportar una nueva mezcla asfaltica al bulto recuperado (Freetech, 2014)

Mezclador de asfalto

Figura 63. EM6500 Mezclador con traccion de Freetech (Freetech, 2014)

El1 EM6500 tiene la funcion de recoger el bulto del asfalto recuperado junto con el aporte de asfalto
nuevo que hizo previamente el TR165 y los mezcla en un compartimiento que tiene disponible.
Tiene un sistema de traccidon a través de un hidraulico. Los detalles de estos mecanismos los
podemos ver en la figura 64. Una vez que recoge el bulto, tiene una cama corta de calentamiento
de baja intensidad. Para asegurarse que la temperatura este correcta para que ligue la nueva carpeta

asfaltica que provee la maquina pavimentadora.

58



EMﬁﬁnﬂ Elevador de mezcla asféltica y mezclador hacia pavimentador

u T

Figura 64. EM6500 Elevador y mezclador de Freetech (Freetech, 2014)

Todo el tren de freetech tiene una velocidad variable que va de los 4 a 6 m/min. (Highways Today,
2017). Como se explicd anteriormente dependiendo de las condiciones de cada proyecto, la
velocidad puede variar. Freetech fue asignado para realizar un proyecto para la carretera Qixia in
Nanjing donde la temperatura estaba a 0°C y fuertes vientos, otro proyecto en Lianyungang a una
temperatura de -10°C. Los proyectos fueron evaluados después de la obra, con pruebas de densidad
de compactacion, valores de deflexion, entre otros mas; Todas las pruebas fueron aprobadas. Ver
figura 65. (Highways Today, 2017).

Freetech ha alcanzado una aceptacion en los parametros de su pais; Oficialmente se publico por la
prensa China una monografia sobre “investigacion y aplicacion de la tecnologia para el RAC”
escrito por el Sr. Sze Wai Pan, presidente y accionista mayoritario de la empresa, fue editado por
autoridades de la industria y en 2016 fue el mejor recomendado de 10 libros para el premio en la
categoria Ciencia y Tecnologia del trasporte. (Business Wire, 2016, November 21).

Ha generado tanto material de investigacion y desarrollo, que abrid una escuela de especializacion
en enero del 2014 donde cuentan con 30 expertos en el tema. Enfocados en la investigacion de
ciencia y tecnologia para los materiales asfalticos y equipos para el reciclaje. Ademas de ofrecer
maestrias especializadas en asfaltos. (Freetech, 2014).

En anexo 2 se observan los detalles del mecanismo de las maquinas.
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Figura 65. Freetech realizando una obra bajo temperaturas muy frias con éxito (Highways Today, 2017)

Ventajas

El sistema infrarrojo de Freetech permite realizar trabajos en climas de baja temperatura y
en una obra con clima calido, pueden bajar la temperatura; Parte de su estrategia es tener
baja intensidad de calor con 3 pre calentadores, para trasferir 120°C a una profundidad de
50 milimetros, cuidando de que la superficie no eleve su temperatura por encima de los
180°C.

El sistema de corte es por medio de dedos escarificadores, lo cual hace suponer que es un
sistema anticuado, pero realizando investigaciones también se encontr6é que en Japon existe
un sistema de reciclaje similar, donde se realizé un estudio para comparar el sistema HITO
japonés contra el de AR2000, el sistema japonés HITO, utiliza dedos escarificadores y con
el mismo sistema de calentamiento que el AR2000, por medio de una flama que calienta
una corriente de aire. Lo podemos ver en la figura 66 y su sistema completo del tren de

maquinas lo podemos ver en la figura 67.
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Figura 66. Maquina japonesa HITO (Green ARM, 2002)

Método HITO |

Calentamiento

+ »| Aporte de

Asfalto nuevo
‘ Nt -

Pavimentador [®| Steel Tire
Convensional Roller Roller

o »
< >

Método HIR |

Delivery s — Steel Tire
Road Heater | — Truck —>| Re-mixer |—>| Finisher |—> Belle: — Roller
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15.3m 17.6m

Figura 67. Comparacion del Método HITO japonés y HIR de Martec (Green ARM, 2015)

El reporte muestras algunos resultados comparando el sistema HITO que es un sistema

donde la estrategia de mantenimiento es escarificar 20 milimetros y colocar una capa de
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otros 20 milimetros de nueva mezcla asfaltica contra el de Martec que en este caso en

particular fresaba 30 milimetros y agregaba 20 milimetros de nueva mezcla asfaltica.

El reporte, documenta que el sistema HITO contra el de AR2000 reduce los costos en un

17%, y produce 7% menos COz. (Green ARM, 2015).

El contar con escarificadores reduce bastante el mecanismo en comparacion con los
rodillos fresadores con punta de tungsteno, donde su sistema es muy complejo en
comparacion y tienen que ser impulsados motrizmente; Este sistema es bueno para los
sistemas de reciclaje en frio, porque el material asfaltico estd muy rigido, motivo por el
cual, el agregado que es el pétreo o la roca en vez de desprenderlo lo fractura, cuando se
realiza la obra aplicando calor, no lo fractura, porque el material es suavizado con el calor,
esto hace que no sea necesario aplicar la fuerza de un rodillo con puntas de tungsteno. En
la figura 68 podemos ver el mecanismo que debe ser considerado para tener la capacidad
de fresar con un rodillo con puntas de tungsteno y este solo para un rodillo y para el caso
de la maquina de RAC se requieren 3 rodillos, para poder ampliar la longitud del corte o
acortar la longitud. Haciendo de esto un mecanismo muy complejo he innecesario en

comparacion de los escarificadores.
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Figura 68. Mecanismo de fresador de rodillo (Wirtgen, 2017)

Al tener tractores orugas con bandas motrices, la superficie de estas, distribuyen su peso
en el asfalto y tiene mas fuerza para subir pendientes, ademas de que el desgaste de
neumaticos es reducido.

Una de las grandes ventajas de la empresa, es que ademas de fabricar sus propias maquinas,
crearon alianzas muy fuertes entre el Estado y la educacion; Su principal estrategia fue no
solo fabricar las maquinas, sino realizar las obras de mantenimiento, asegurandose de que
todos los procesos necesarios, para asegurar la calidad, fuesen llevados a cabo, por ejemplo
antes de una obra requieren de varios estudios entre ellos la extraccion de muestras; ver
figura 69, Esto ha logrado que la empresa asegure que sus proyectos sean un éxito; En otros
paises el gobierno rentan los equipos y las empresas privadas solo se comprometen en
proveer el equipo en buenas condiciones, pero no le interesa si su cliente conoce todos los
procedimientos que van mas alld de solo operar la maquinaria y el Estado ignora dichos
procedimiento. A diferencia de Freetech, tuvo un compromiso con su nacion y creo un
centro de investigacion y tecnologia, para cubrir todo el campo del conocimiento referentes

al tema, existiendo una sinergia de trabajo entre el gobierno y la empresa; Actualmente esta
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empresa atiende el 80% de los proyectos de mantenimiento de todo China. (Public Service

Excellence, 2018).

Figura 69. Toma de muestras asfalticas para verificar las condiciones y propiedades del material (Public Service Excellence,

2018)

Desventajas

Se requiere de un sistema de control muy considerable de la temperatura de las camas de
infrarrojos, para no elevar el asfalto por encima de su limite que ronda a los 200°C.

Es dificil determinar los resultados de manera imparcial ya que actualmente no se ha
realizado ningun proyecto en América, donde exista un estudio realizado por parte de otra
institucion que no sea Freetech, para poder corroborar la informacion que brinda tanto la

empresa como el gobierno chino.
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4.3.3 Tecnologia desarrollada por Ecopave

&
& i+l
pave
Ecopave System Inc. Es una empresa dedicada al disefio y manufactura de maquinaria para el

RAC de nombre Ecopaver 400, a su vez una segunda empresa de nombre ARC Asphalt Recycling

Inc. Es un contratista dedicado a las obras de mantenimiento de superficies asfalticas.

Esta empresa fue establecida en 1985 por Al Rorinson, un contratista que operaba en las obras de
mantenimiento de las calles, pero en obras donde se agregaba 100% de asfalto virgen. Rorinson se
dio cuenta que el 50% del costo de la obra estaba concentrado en los agregados del material
asfaltico, por lo que se dio a la tarea de disefiar una maquina capas de reciclar los materiales
existentes de las calles y con el tiempo abri6 una segunda empresa que fue Ecopave, actualmente

es el propietario tanto de ARC Asphalt Recycling Inc. y Ecopave System Inc.

El prototipo de esta idea era realizar una maquinaria de multi-estaciones y el equipo fue

desarrollado en William Lake British Colombia.

La ventaja de llevar a cabo las obras con sus propias maquinas, los condujo a perfeccionarlas, hoy
en dia son un éxito, la maquinaria ademas es vendida en el mundo a paises como Suiza, Estados

Ul’lidOS, MéXiCO, Corea, Dubai (Martins Victor, 2018).

La empresa tiene 30 afios en operacion y una de las obras mas importantes fue el mantenimiento
del Aeropuerto Internacional a las afueras de Kelowna, British Colombia en 2012. Probablemente
sea la primera vez en la historia que una empresa repavimenta completamente un aeropuerto

utilizando el método de RAC. Afirma Rorinson.

Otros contratistas habian ofertado esta obra a un costo de $6.3 millones de USD, pero se salian del
presupuesto por encima del 40%. Asi que la empresa que gano el contrato fue ARC Asphalt

Recycling Inc. Quienes completaron la obra por $2.893 Millones de USD. (Fyvie K. , 2014)

Otro proyecto importante para la aceptacion de este método fue la repavimentacion del Rocky

Mountain Parks. Se necesitaba conservar la armonia ecologica sin destruir, contaminar y evitar la
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clausura al turismo, por lo que el método del RAC fue la primera opcion, ademas de que la empresa

elaboro los proyectos en un horario nocturno.

Por estos y otros éxitos, esta empresa se convirtid en pionera en esta area, ademas establecid el

estandar para el desarrollo de esta tecnologia a nivel mundial.

Después de estos proyectos, Estados Unidos los contrato para proyectos similares para la fuerza

aérea y el Parque Nacional de Yellowstone.

Fue premiado ganador el 2008 como el contratista del mejor proyecto realizado en 2008, nominado
en el 2012 y vuelto a premiar en el 2013. En la figura 70 podemos ver un arreglo ordinario que

utilizan para realizar un proyecto de reciclaje a 50 milimetros de profundidad. (Wiley, 2013, April 14).

Pre calentador ~ Calentador/cortador Calentador/cortador Calentador/cortador Mezclador

Figura 70. Equipo para el mantenimiento superficial de asfaltos en caliente de origen chino

La estrategia de esta empresa es realizar varios cortes a menor profundidad para llegar a los 50
milimetros, la empresa afirma que la transferencia de calor es mas rapida a menor profundidad,
Por esta razdn no realizan el corte en una sola operacion, esto permite no sobrecalentar el asfalto

ni fracturarlo. En la figura 71 podemos ver un arreglo de 3 cortes de 16.6 mm.

Figura 71. Tren de maquinaria con 3 estaciones (Wiley, 2013, April 14)
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Pre Calentador

Figura 72. Pre calentador de Ecopave (Ecopave, 2018)

El pre calentador es utilizado para ablandar el material antes de que inicien los cortes. Su ancho
de cobertura en operacion de la cama de calentamiento es de 3 a 4 metros de ancho, provisto de
infrarrojos a través de gas LP con un tanque de 5000 litros, la medida total de esta maquina para
ser transportada es de (Largo, Ancho y alto) 10 x 3.1 x 3.9 metros y tiene un peso de 8,200

kilogramos. Esta maquina la podemos ver en la figura 72

Calentador y cortador.

Figura 73. Calentador y cortador de Ecopave (Ecopave, 2018)

Este calentador es una maquina que ademas de elevar la temperatura del asfalto, realiza el corte

con una sierra de rodillos con puntas de tungsteno, tiene una operacion de trabajo de 3 a 4 metros,
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puede operar un corte de 0 a 60 milimetros, estd provisto de un sistema de calentamiento por medio
de infrarrojos a través de gal LP. Tiene un motor Caterpillar C9 375 HP-US EPA Tier 3; La
maquina tiene un peso de 37,000 kilogramos y el peso en la parte frontal se distribuye a 16,000 kg
y en la trasera a 21,500 kg, est4 provisto de un sistema de filtracion de emisiones con una capacidad
de 3000 cfm, Ver figura 76, ademas esta provisto por un tanque que contiene una sustancia
rejuvenecedora la cual es provista al material recuperado por medio de una computadora marca
Dan Foss y su dimension compactada para transportacion es de (Largo, Ancho y alto) 17 x 3.2 x

4 metros. La maquina la podemos ver en la vista lateral en la figura 73.

Mezcladora

Figura 74. Mezclador de color verde de Ecopave (Ecopave, 2018)

La mezcladora es la maquina encargada de recoger el bulto que dejan las maquinas que desprenden
el asfalto recuperado, ademds en la parte frontal estd provisto de una tolva para poder recibir
mezcla asfaltica nueva por medio de un troque y en la parte trasera tiene un dispensador que vierte
la mezcla asfaltica a un pavimentador ordinario. Tiene un sistema computarizado con un
procesador Dan Foss para agregar la sustancia rejuvenecedora; Contiene un motor Caterpillar 275
HP C7; Para poder realizar la mezcla entre el asfalto nuevo y el recuperado, tiene 2 gusanos de
aspas en el interior, sus medidas en operacion son de 4 x 10 metros y sus medidas de transporte
son de 3.2 x 10 metros. La unidad es arrastrada por el triler que aporta el asfalto.

La tolva tiene una capacidad de recibir 6000 kilogramos y el mezclador tiene una capacidad de

procesar 200 toneladas por hora.
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La operacion convencional de esta empresa con sus maquinas es un pre calentador y 2 estaciones

de corte como se puede apreciar en la figura 75.

Pre calentador Calentador/cortador Calentador/cortador Mezclador

Figura 75. Arreglo convencional para una obra de Ecopave (Ecopave, 2018)

Incinerador |
de humo

Figura 76. Incinerador de humo (Ecopave, 2018)

La operacion para este tipo de arreglo consiste en pre calentar la carpeta asfaltica con la maquina
pre calentadora, seguido de otra maquina que también calienta el asfalto y realiza un
desprendimiento a 25 milimetros de profundidad y retne el asfalto desprendido en un bulto de
120°C (Wiley, 2013, April 14) al centro de la maquina, después una tercera maquina avanza mientras un
banda transportadora levanta el bulto del asfalto recuperado que genero la maquina anterior y
prosigue su avance, calentando por encima del primer corte y vuelve a cortar otros 25 milimetros
de profundidad para acumular un corte de 50 milimetros, después el mezclador recoge ambos
bultos de las 2 maquinas previas, para mezclarlo con nueva mezcla asfaltica que provee una troca,
al final el mezclador vierte toda la mezcla a un pavimentador convencional. Ver en figura 75y 77.

El anexo 3 se pueden observar los detalles de los mecanismos.
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| Calentamiento | | Cortes | | Astfalto nuevo | | Nueva carpeta |

L
I Rejuvenecedor I Levantamiento de Mezcla de material

bulto asfaltico

Figura 77. Esquema de proceso para 2 estaciones de corte (Ecopave, 2018)

Ventajas

El tener contemplado realizar los cortes en diferentes estaciones, permite una mayor
flexibilidad para que el proceso sea modificado y poder compensar factores como el clima.
Por ejemplo, cuando realizaron el proyecto de reciclaje para el Aeropuerto Internacional
en British Colombia en 2012, el Estado les requiri6 iniciar por las tardes y toda la noche
hasta la madrugada (5:55am); ver figura 78, Esto los obligo realizar cortes mas pequefios
con 3 estaciones de calentamiento y corte, el contratista decidid trabajar 7 dias a la semana,

el resultado fue el siguiente:

La primera etapa del dia 9 de junio al 4 de Julio del 2012 se requirieron de 20 turnos donde
6 y medio turnos fueron perdidos por mala condicion climatica, la velocidad promedio del
tren fue de 3.05 m/min y para la segunda etapa, el clima mejoro a un promedio de 32 a
37°C teniendo una carpeta mas seca, se requirieron 15 turnos con ningtn turno perdido por
mala condicion climdtica y la velocidad promedio de la operacion aumento a 4.06 m/min.
En la figura 78 y 79, podemos ver el arreglo de la maquinaria donde no se requiri6 del pre
calentador sino de agregar una maquina mas que calienta y corta, asi que el corte se dividio

a 16.6 milimetros por maquina. (Wiley, 2013, April 14)
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Figura 78. Ecopave trabajando de noche en Aeropuerto de Canada (Wiley, 2013, April 14)

it

Mezclador

" Calentador/cortador
Nueva

Nueva mezcla
de asfalto carpeta

Calentador/cortador

alenr/oador

€ Dircccion de trabajo  €——

Calentar  Desprender
\
\

Mezcla de material
nucvo con recuperado

4 /
7
Elevar ¢l bulto del asfalto recuperado

A oregar rejuvenecedor
Figura 79. Esquema de trabajo para proceso de 3 estaciones (Fyvie K. , 2014)

El esquema de tres estaciones ayudo al proceso a volver mas rapida la operacion, porque
no necesita transferir calor hasta los 50 milimetros de profundidad y el proceso de

precalentamiento no fue necesario para esta obra.
Cada estacion de maquinaria de calentador/corte esta alrededor de $2,000,000 de USD.

(Ecopave, 2018); Cada estacion estan disefiadas con un sistema de compactacion, para poder

ser transportadas de obra en obra con facilidad, por medio de un trailer. Como se puede

ver en la figura 80 y 81.
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Figura 81. Compactacion de Ecopave 400 (Ecopave, 2018)

Otra ventaja es que, al realizar cortes en varias etapas, permite que la empresa contratista,
pueda realizar un arreglo de maquinaria conveniente, para asegurar la buena calidad en la
transferencia de calor en el asfalto y no quebrar la estructura de las calles por la falta de
transferencia de calor inducida. En el capitulo 4.4.3.1 se pueden apreciar los diferentes

tipos de arreglos utilizado por la empresa.
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Desventajas

e Una de las desventajas de utilizar infrarrojos es el intenso calor que genera, que debe ser
compensado con sensores de temperatura que regulen la intensidad del calor, para no
generar altas emisiones, este también lo compensa con un sistema de colector de humos
que dirigen todo a un incinerador. (Figura 76)

e Al realizar cortes de muy poca profundidad, hace innecesario tener un sistema de corte por
medio de rodillos con puntas de tungsteno con demasiada fuerza, para solo tener que
desprender una profundidad muy corta, si se agregan escarificadores, el sistema podria

reducirse, eliminando el sistema motriz y la complejidad del mecanismo.

4.3.3.1 Variaciones de proceso

Existen varios factores que hacen que un proyecto sea distinto de cualquier otro y va desde el
clima en un area especifica, las condiciones de trafico y la estrategia de mantenimiento. Una calle
puede tener baja calidad de material asfaltico o muy buena calidad y las estrategias varian, por
ejemplo, Ecopave tiene 3 estrategias estandarizadas. (Wiley, 2013, April 14). A excepcion de algunas
situaciones como la ocurrida para realizar la obra en el Aeropuerto Internacional en British

Colombia donde el arreglo de la maquinaria estuvo fuera de estas 3 estrategias.

e [™estrategia: mantenimiento a 50 mm de profundidad.
Se requieren de 2 estaciones de calentamiento y corte.
o 2% estrategia: mantenimiento a 100 mm de profundidad.
Se requiere de S0mm con 2 estaciones de corte y 50 mm de carpeta asfaltica con material
nuevo.
e 3™ estrategia: mantenimiento al 50 mm de profundidad.
Se requiere de 50 mm de fresado, 50 mm con 2 estaciones de corte y 50 mm de carpeta

asfaltica nueva.

Por estas y otras razones, hace que la estrategia del contratista pueda variar; A continuacion,

algunas de los arreglos utilizados por ARC Asphalt Recycling Inc.
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Pre calentador Calentador/cortador Calentador/cortador Mezclador

Figura 82. Arreglo convencional

En la figura 82 podemos ver un arreglo muy utilizado, cuando todos los parametros estan dentro
de lo normal, sobre todo la temperatura ambiental deseable y la profundidad de tratamiento de

50mm.

¢ e e

Pre calentador Pre calentador Pre calentador ~ Calentador/cortador Calentador/cortador Mezclador

Figura 83. Arreglo para temperatura muy baja

El arreglo en la figura 83 es necesario cuando el cliente desea que los proyectos se realicen de

noche y donde la temperatura ambiental es muy baja.

Figura 84. Arreglo baja temperatura y mayor profundidad de S0mm

El arreglo de la figura 84 es necesario cuando la temperatura es baja, o se requiere de un corte

superior a los 50 mm.

Esta flexibilidad en el proceso puede lograrse, cuando se cuenta con estaciones de maquinaria que
realizan los cortes en diferentes etapas; Cuando la maquinaria realiza un solo corte en una sola de
sus maquinas, es arriesgado cortar debajo de los 50 milimetros de profundidad, porque a mayor
profundidad la trasferencia de calor es mas lenta, por este motivo para este tipo de procesos donde
solo existe un corte, el tren de maquinaria debe duplicarse y esto hace que el arreglo de las
maquinas tenga una longitud muy extensa y la maniobra para utilizar demasiada maquinaria

aumenta la necesidad de los recursos humanos, materiales, emisiones y energias.
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4.3.4 Tecnologia desarrollada por Green Arm

@greenARM e

Existe una tecnologia desarrollada en Japon con la patente JP4024293 donde tiene un método
de reciclaje en caliente y criban el material asfaltico que recuperan para poder agregar una capa
inferior de alta densidad (pétreo de tamafio chico) y en la parte superior un material mas grande
(Pétreo de tamafio més grande) que genere una porosidad en la superficie, esto logra que las calles
absorben el agua mucho mas rapido, con el fin de que en épocas de lluvia el agua no se acumule
en la superficie, porque se filtra en el asfalto y esta agua a su vez se filtra hasta llegar a las orillas
de la calle, para ser dirigida hacia el drenaje o una zona verde. En la figura 85 podemos ver el
resultado de un trabajo elaborado en Okinawa, en el National Highway Route 77. (Hosokawa, 2008,

April 24).

Figura 85. Comparacion entre el asfalto poroso y el convencional (Hosokawa, 2008, April 24)
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La idea principal es que el agua no sea un peligro para los vehiculos que circulan y que el agua sea
re direccionada hacia zonas verdes o direccionada al sistema de drenaje, ver figura 86. La estrategia
es dejar 35 milimetros de profundidad de asfalto poroso en la superficie y seguido 35 milimetros

de asfalto denso hacia el interior. Como se muestra en la figura 87.

Asfalto poroso,
35mm

Asfalto denso.
35mm

Figura 87. Muestra tomada después de una obra (Hosokawa, 2008, April 24)

El tren de maquina lo podemos ver en la figura 88 donde muestra todo lo necesario para la
construccion. El tipo de calentamiento es igual al de AR2000 porque comparten la misma patente

en colaboracion con Martec.

Pre calentador Pre calentador Calentador/cortador Separador Mezclador Asfaltico

Figura 88. Tren de tecnologia HITONE de parte de Green ARM (Green ARM, 2008, November 11)
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El pre calentador

Figura 89. Pre calentador HITONE (Green ARM, 2008, November 31)

El pre calentador tiene la capacidad de regular la temperatura, el sistema de calentamiento tiene la
patente japonesa (no. 2005-363989), tiene un peso de 22,300 kilogramos, esta propulsado por un
motor Isuzu 6HK1XQA de 184 KW, puede realizar giros minimos de 11.1 metros; Las medidas
para ser transportado son de (largo x ancho x alto) 11 x 3 x 3.15 metros, ancho de operacion de 3
a 4.6 metros; El largo de la cama de calentamiento es de 6 metros. La abertura entre las llantas es
de 1.5 metros, tiene un tanque hidraulico de 240 litros, un tanque de diésel de 1,600 litros y un

tanque de agua de 200 litros.

Figura 90. Concepto del proceso de calentamiento de HITONE (Green ARM, 2008, November 11)

Como podemos ver en la figura 90 el calentamiento se da a través de una flama por combustion

por medio de diésel igual que el sistema de Martec con el AR2000.
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Calentador/cortador

Figura 91. Calentador/cortador HITONE (Green ARM, 2008, November 11)

La maquina de la figura 91, vuelve a calentar el asfalto y realiza un corte tnico en la carpeta
asfaltica; Esta provisto de una tolva que puede recibir nueva mezcla asfaltica para el proceso, la
maquina tiene un peso de 28,170 kilogramos, es impulsado por un motor ISUZU 6HK1XQA de
202 KW, las medidas para su transportacion son de (largo x ancho x alto) 12.2 x 3 x 3.4 metros,
su operacion en ancho puede ser ajustada de 3 a 4.6 metros. El sistema de calentamiento tiene 3
metros de largo y es ajustable en lo ancho de 2.8 a 4.5 metros, el sistema de fragmentador puede
ajustarse de 2.5 a 4.4 metros y su profundidad puede variar de 0 a 50 milimetros. Tiene un tanque

hidréaulico con capacidad de 500 litros y un tanque de diésel de 900 litros.

Figura 92. concepto de trabajo del Calentador/cortador de HITONE (Green ARM, 2008, November 11)

En la figura 92 podemos ver como esta maquina recibe nueva mezcla asfaltica por su tolva frontal
(4) mientras sigue calentado el asfalto (2), después unos cortadores de rodillo con puntas de
tungsteno cortas 50 milimetros de asfalto, este lo va abultando por en medio de sus ruedas para
proveer a la siguiente maquina el asfalto recuperado por la parte de abajo y el nuevo asfalto por la

parte de arriba, por medio de una banda transportadora.
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Separador

Figura 93. Separador HITONE (Green ARM, 2008, November 11)

El separador de la figura 93, es la maquina que distingue a este proceso de los demads, en su interior
tiene una criba que separa el material asfaltico por tamafio de pétreo, la maquina tiene un peso de
29,500 kilogramos y es propulsado por un motor Caterpillar C9 de 205 KW, el tamafio de
transportacion de la maquina es de (largo x ancho x alto) 12.5 x 3.2 x 3.3 metros, tiene una abertura
interior entre sus llantas de 1.5 metros; Tiene un tanque de aceite hidraulico de 520 litros y un

tanque de diésel de 450 litros.

DTt P
] $2s

CRR TEREIE R A

Figura 94. separador con criba de HITONE (Green ARM, 2008, November 11)

Como podemos ver en la figura 94 el material lo recoge desde el suelo por medio de una banda
transportadora (5) y lo deposita en una criba (6) el material de menor tamafio pasa directamente al
suelo y el material méds grande pasa a otra banda transportadora, donde se le agrega un
rejuvenecedor y es mezclado en un compartimento (8) después provee este material a la siguiente

maquina.
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Mezclador asfaltico

Figura 95. Mezclador de asfalto de HITONE (Green ARM, 2008, November 11)

Esta méaquina de la figura 95, recibe 2 materiales asfalticos en 2 tamafios diferentes, para después
disponerlos en 2 capas sobre la carpeta asfaltica actual, una de alta densidad y otra porosa. La
maquina tiene un peso de 29,500 kilogramos y es impulsada a través de un motor Caterpillar C9
de 205 KW, su tamafio de transportacion es de (largo x ancho x alto) 12,5 x 3.2 x 3.4 metros, la
abertura entre sus llantas interiores son de 1.5 metros; Tiene un tanque de aceite hidraulica de 520

litros y un tanque de diésel de 450 litros.

Figura 96. Operacion esquematica del mezclador de asfaltos (Green ARM, 2008, November 11)

La maquina de la figura 96, recibe el material de menor tamafio desde el suelo, a través de una
banda transportadora (9) y lo dispone en un compartimento donde le agrega un rejuvenecedor (10)
y es mezclado por unas aspas (11) al final es depositado como la primer capa de alta densidad
sobre la calle actual y por la parte superior recibe el material asfaltico de mayor tamafio en una

banda transportadora que viaja sobre la parte superior de la maquina y lo deposita en su segundo
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compartimento donde después agrega como la segunda capa asfaltica donde su caracteristica es

que tiene un grado de porosidad por donde puede filtrar el agua.

Figura 97. Temperaturas de operacion (Hosokawa H. G. A., 2006, August)

En la figura 97 podemos ver las temperaturas de operacion que se realizaron en Okinawa, para el
Aeropuerto Naha. Donde la temperatura fueron las siguientes: a (194°) b (229°) ¢ (162°) d (149°)
e (93°) £(127°) g (125°) (Hosokawa H. G. A., 2006, August).

Ventajas

e En calles urbanas donde la mayor parte del tiempo el trafico solo son autos pequefios o
medios, es un tipo de calle muy calificada para poder desarrollar este tipo de trabajo, ya
que beneficia al filtrado de agua y no se crearian lagunas en los fraccionamientos, ademas

de que se puede disponer para zonas verdes.

Desventajas

e La maquina produce un solo corte en una de sus maquinas, por lo que a mayores
profundidades tendria que disponer de otro tren completo.

e El tipo de calle debe ser cuidosamente seleccionada, porque en calles donde transiten
vehiculos de carga pesada, pueden compactar la mezcla creando hundimientos a lo largo
de la calle.

e Eltipo de infraestructura que debe contar el fraccionamiento debe ser adecuado, porque si
no existe un sistema de drenaje para librar las calles del agua, saturarian al asfalto y el agua

entre el asfalto lo dafaria.
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4.3.5 Tecnologia desarrollada por Wirtgen Group

WIRTGEN GROUP ——

Esta empresa esta conformada por un grupo empresarial a nivel internacional dedicado a la
fabricacion de maquinaria para la construccion. Donde se conglomeran 5 marcas Wirtgen (Lider
en el mercado de fresadoras y recicladoras para la construccion de carreteras), Vogele
(Pavimentadoras, reglas de extendido y alimentadoras), Hamm (Compactadores de asfaltos),
Kleemann (Moviles de trituracion y cribado) y Benninghoven (Mezcladoras de asfalto). Cada una

de estas plantas estan presentes en mas de 100 naciones.

Juntas todas estas empresas reunen mas de 500 afios de experiencia en la construccion de maquinas

y equipos. La historia del Grupo Wirtgen inicia en 1961, hoy en dia son mas de 8,200 empleados.

En la figura 98 podemos ver una de las instalaciones de fabricacion de la empresa Wirtgen en
Alemania, las uniones de las otras 4 compaiias hacen de este grupo, una de las infraestructuras
mas grandes del mundo, cada una de las 4 empresas afiliadas a este grupo estan igual de grandes

y experimentadas en sus areas de desarrollo.

Figura 98. Una de las 5 plantas del grupo Wirtgen (Wirtgen, 2018 H)
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En la figura 99, podemos ver todos los sectores que abarcan este grupo de empresas. A mediados
de los aflos 70’s Wirtgen inicio el desarrollo para el tratamiento de superficies asfalticas en caliente

y disefid en 1976 su primera recicladora.

WIRTGEN
GROUP

EJ Extendido

Figura 99. Areas de Mercado de Wirtgen group (Wirtgen, 2018 H)

Wirtgen elabora sus propias obras de construccion por lo que puede corroborar el buen
funcionamiento de sus maquinas. En la figura 100 podemos ver el tren que utiliza para la

elaboracion de sus proyectos.

A L, g Lo,
%HQ\' . 4 | )
Pre calentador Pre calentador

Figura 100. Tren de obra de Wirtgen (Wirtgen, 2018 H)

Para Wirtgen existen 4 formas de reciclaje:

1. Perfilado: Cuando existe ondulacion sobre la calle, se trabaja para dar el perfil correcto

agregando aditivos y reciclando el material existente.
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2. Re pavimentacién: se realiza el trabajo de perfilado, pero se agrega una pequefia capa de
material asfaltico virgen.

3. Remix: Se recicla el material existente y se mezcla con material asfaltico virgen.

4. Remix plus: se recicla el material existente y se agrega material asfaltico virgen, pero en 2

capas, primero la reciclada y después la capa virgen.

Pre calentador HM 4500

El pre calentador (figura 101), como en las demds tecnologias es utilizado para suavizar el asfalto,
dependiendo de la temperatura ambiental se utilizan los necesarios para compensar la necesidad
de calentamiento. El peso total sin carga de esta maquina es de 16,700 kilogramos, el peso en el
eje delantero con el combustible lleno es de 6,900 kilogramos, el eje trasero con el deposito lleno,
es de 9,800 kilogramos. El peso total con el combustible lleno es de 22,600 kilogramos. Las
dimensiones de la maquina son (largo x ancho x alto) 11.1 x 2.5 x 3 metros, el deposito de
combustible es de 280 litros, deposito de aceite hidraulico es de 300 litros y el depdsito de gas es
de 6,000 litros. El suministro de tension esta disefiado para 24 volts. El consumo del combustible
a plena carga, es de 20,9 litros/hr. Tiene un motor Deutz TCD 2012 L04 de 75 kW. La cama de
calentamiento tiene un ancho méaximo de 4.5 metros y lo largo de cada cama es de 4.9 metros. Su

calentamiento es por medio de infrarrojos por medio de gas LP.

Figura 101. Pre calentador HM4500 de Wirtgen (Wirtgen, 2016 A)

En la figura 101 podemos ver parte de su composicion, en el (1) podemos ver el actuador de

retraccion de los paneles, accionado por medio de un hidraulico que acciona 2 tornos con cables
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tensores de acero. (2) Tenemos el deposito de gas con indicador de nivel de llenado, utilizado para
el calentamiento de infrarrojo. (3) Motor diésel para su movilidad. (4) Puesto de mando de control.
(5) Estacion de regulacion de la presion de gas dispuesta en el lugar central para la regulacion
eficaz de la potencia calorifica, en las distintas superficies de calentamiento. (6) Direccion
disponible para todas sus ruedas, para una maniobra mas flexible. Las camas estan equipadas con
abanicos, accionados por medio de motores hidraulicos, esto proveen mas oxigeno para aumentar
la potencia calorifica. La intencién de estas cdmaras es elevar la temperatura de la superficie de

120 a 150°C. en la figura 102 podemos ver como es compactado para su transporte.
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Figura 102. HM4500 compactado (Wirtgen, 2016 A)

Remixer 4500

El remixer es la maquina principal para este proceso, esta maquina sigue calentando el asfalto
durante su proceso con las mismas ventajas del pre calentador; Puede controlar la intensidad de
calor, apagar celdas individuales si se requiere, tiene unos ventiladores que agregan oxigeno a los
paneles infrarrojos para aumentar la capacidad calorifica. La maquina tiene una capacidad
calorifica de 1.4 kW.

Tiene la capacidad de expandir su capacidad de operacion de 3 a 4.5 metros y realizar un corte de
0 a 60 milimetros. Tiene un motor Deutz TCD 2015 V05 4V con una potencia de 240 kW, el

consumo de combustible a plena carga es de 55 litros/hr.

La capacidad del depdsito de combustible es de 1,000 litros, el de aceite hidraulico es de 1,000
litros, el de betun de 1,600 litros, el de gas 5,300 litros.
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La velocidad de trabajo puede ser de 0 a 5 m/min, pero en un registro de una obra de 30 kilémetros

en Jintang, China, la velocidad de operacion fue de 1.6 a 2.2 m/min. (Green ARM, 2008, October 31).

El peso total de la méquina en plena carga es de 49,900 kilogramos y el peso total sobre el eje

delantero es de 23,200 kilometros, el peso en el eje trasero es de 26,700 kilémetros.

En la figura 103 podemos ver su composicion.

(1)

Figura 103. Remixer 4500 de Wirtgen (Wirtgen, 2016 B)

(1) Tolva para recibir la mezcla asfiltica nueva. (2) Deposito del ligante bituminoso, (3) Cinta
transportadora. (4) Tolva dosificadora para agregar el aglomerado en la cinta transportadora. (5)
Depésito de gas. (6) Unidad de accionamiento por medio de un motor diésel. (7) Puesto de mando
de control (8) Regla de extendido Vogele con un sinfin de distribucién y un dispositivo hidraulico
de compactacion y vibracion para un extendido del material asfaltico sobre la carpeta. En la figura

104 podemos ver 2 variantes de proceso para este mezclador el Remix 4500 y el Remix-plus 4500.
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Remix 4500

HPJFﬂ

Figura 104. Diferencias entre los modelos Remix 4500 y Remix-plus 4500 de Wirtgen (Wirtgen, 2016 B)

Figura 105. Remix 4500 forma de transportacion (Wirtgen, 2016 C)

La diferencia entre estos 2 modelos, (figura 104) consiste en que en el Remix 4500, dirige la nueva
mezcla asfaltica depositada en la tolva, directamente al mezclador en la zona 3| donde la maquina
mezcla tanto el asfalto recuperado y el asfalto nuevo. Y en el Remix-plus 4500 dirige la nueva
mezcla asfaltica a la zona 7| donde la coloca detras de los primeros gusanos 4| y antes de los
segundos gusanos 7| esto logra que el asfalto recuperado sea utilizado para la capa mas baja y el
nuevo material asfaltico para la capa superior de la carpeta asféltica.

En anexo 4 podemos observar los detalles de los mecanismos.
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Algunos proyectos realizados con estas maquinas en China fueron las siguientes. (Wirtgen, 2016 D).

e El proceso de Wirtgen se introdujo en China en 2002 por la empresa Huayu R&B en
Beijing, a una velocidad de 1.6 a 2.5 m/min a una profundidad de 50 milimetros al largo
de 22.5 kilometros.

e En junio de 2002 en Jing-Jin-Tang expressway a lo largo de 30 kilometros con una
profundidad de 40 milimetros, a una velocidad entre 1.6 a 2.2 m/min.

e En 20 de junio del 2002 utilizando el Remix plus 4500 en la conexion 3™ y 4% de Beijing
a una profundidad de 40 milimetros con una capa sobre puesta a 30 milimetros, a una
velocidad promedio de 2 metros por segundo.

e En mayo del 2004 por la empresa Shanghai Pudong R&B un proyecto de 20.75 km en
Chen-Yu expressway a una profundidad de 40 milimetros a una velocidad promedio de 2
m/min.

e En abril del 2005 en Tang Gu, por la empresa Huayu R&B y otra empresa Hebei Runze

Company, ambas con un tren de Wirtgen a una velocidad promedio de 2.5 m/min.

Ventajas

e Los pre calentadores cuenta con un sistema de ventilacion que ayudan a los calentadores
a potenciar el calor que genera.

e Enla figura 102 y 105 podemos ver como pueden ser compactados para su transporte.

e Los pre calentadores pueden deshabilitar las diferentes zonas de calentamiento a lo largo
de toda la cama, para ajustar el tamafio a conveniencia.

¢ Lamaquina Mixer 4500 incluye la maquina pavimentadora, por la que se omite una de las
maquinas convencionales normalmente utilizada en este proceso, que es el pavimentador,
ademas este aditamento tiene un sistema de vibracion que compacta el asfalto, por lo que

el nivel de compactacion es bueno.

Desventajas
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e El pre calentador en muy complejo e inigualable por las demas tecnologias, es importante
contar con personal especializado para controlar todos los controles de las maquinas,
ademas hay que considerar que la tecnologia alemana se distingue por su calidad, pero
también por sus costos.

e La maquina Mixer 4500 es un sistema muy completo, el nivel de los operadores debe ser
elevado y el control de las partes debe ser muy cuidadoso, porque la maquina tiene un nivel
de complejidad alto.

e Sin duda las maquinas son muy sofisticadas, ademas de que las preceden 5 compaifiias de
nivel competitivo a nivel internacional, solo que el presupuesto de muchos paises es

limitado como para tener acceso a esta tecnologia sofisticada.

5. Comparacion de tecnologias con una estacion de corte contra varias estaciones de corte

Con la finalidad de evaluar cudl es la ventaja de que los cortes en la carpeta asfaltica, sean
realizados en diferentes estaciones, se realiza este presente analisis. Una de las restricciones para
el proceso de reciclaje en caliente, consiste en calentar el material sin que sufra un
sobrecalentamiento, por esta razén los proyectos deben solo trabajarse a una profundidad de 50
milimetros, porque la trasferencia de calor es mas complicada a mayor profundidad, por el tiempo

que tarda en transferir el calor.

En esta condicion, los procesos que tiene cortes en diferentes estaciones, tienen una ventaja en
poder realizar un arreglo flexible, y por flexible se refiere, en la manera en que pueden acomodar

la maquinaria para poder lograr una obra a mayores profundidades.

Para este estudio se compara al AR2000 y a Ecopave 400 disefiados para diferentes estrategias, el
AR2000 realiza un corte de 50 milimetros en una sola operacion y el Ecopave 400 en 2

operaciones.

Proceso de Martec AR2000 comparado con el de Ecopave 400 (figura 106).

El tren de maquinaria Martec AR2000 tiene una distancia de 60 metros
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Figura 106. Comparacion del AR2000 y el Ecopave 400 para una obra de 50 mm de profundidad

A continuacion, para el desarrollo de una obra de reciclaje de asfalto cuando se requieren
profundidades arriba de los 50 milimetros es recomendable utilizar de nuevo el calentamiento y
corte de otro tren de maquinaria y los trenes anteriormente mostrados quedarian como sigue en la

figura 107 y 108 para el AR2000 y el Ecopave, respectivamente.

r

Distancia total: 160mts

Figura 107. AR2000, Maquinas que se requieren agregar para un corte a 100 mm

Figura 108. Ecopave 400 Maquinas que se requieren agregar para un corte a 100 mm

Como se ve en las figuras 107 y 108 es una ventaja muy favorable tener cortes en varias estaciones,
porque de tener un solo corte, la distancia del tren debiese ser extensa y también el costo para tener
todo el equipo seria muy elevado. Aunque esta comparacion, no es del todo simple de simular,
porque que, al cortar 100 milimetros de corte, existirian otras consideraciones de disefio que
requieren considerarse, por ejemplo, las capacidades del depdsito de mezclado de la maquinaria
necesitarian duplicarse; Si se necesita bajar mas alla de los 100 milimetros, actualmente el método

de proceso requiere de fresar en frio el pavimento para primero rebajar la altura de la calle y
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después pasar los trenes de reciclaje en caliente. El factor mas importante que debe ser tomado en

cuenta, es la transferencia de calor antes de realizar el corte.

Aunque el AR 2000 tiene un solo corte, tiene dispuesto 3 zonas de calentamiento antes de realizar
el corte de 50 milimetros y la intensidad de calor no es tan fuerte como la del infrarrojo del Ecopave
400, por lo que tedricamente la transferencia de calor se da més lento y no se expone la superficie
a un sobrecalentamiento, ademas el calentamiento, aunque es lento, la zona a tratar se somete a un

mayor tiempo de exposicion a las camas de radiacion.

En cambio, el Ecopave 400 tiene un sistema calorifico més alto pero el tiempo de exposicion en la
zona es menor y el corte de profundidad también es menor. Asi que ambas maquinas adaptan su
forma de trabajo para no exceder en temperatura al asfalto y ambos cumplen con la calidad de

tener una carpeta asfaltica dentro de las especificaciones requeridas.

Otra situacion podria ser la siguiente, si una obra requiere de 70 milimetros de profundidad. El
AR2000 necesitaria colocar un segundo tren de maquinaria que constan de 4 maquinas, en el caso
de Ecopave400, solo necesitaria colocar una maquina adicional y eso es debido a las estaciones de

corte de cada respectivo tren de maquinaria.

6. Procedimientos que determinan una obra de mantenimiento de RAC

En los capitulos anteriores hemos visto las ventajas y desventajas de cada tecnologia, pero una
caracteristica muy peculiar de todas las empresas mencionadas, es que también ejecutan las obras,
no solo se dedican al disefio de la maquinaria; Esto ha permitido que las empresas mejoren sus

equipos a razén de los resultados que se obtienen en la obra.

Se puede adquirir un equipo muy sofisticado para realizar este tipo de obras, pero si no se realizan
ciertos analisis previos, la obra puede fracasar, no por las maquinas utilizadas, si no por falta a los

procedimientos que preparan la estrategia para definir el tipo de mantenimiento de la obra.

La siguiente informacion, no es una norma de procedimientos estandarizados internacionalmente,
cada pais tiene sus procedimientos, este solo es un extracto de lo mas relevante, para tener una

idea general de lo referente a este tema.
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En la figura 109 podemos ver un esquema de proceso para poder determinar la seleccion del tipo
de mantenimiento, existen varios tipos, el referente al RAC se refiere como: Reciclaje de la

superficie.

Verificar historicos sobre | Riego de impregnacién |
el disefio y construccion
del asfalto de la calle.

—>| Capa delgada de Aslfalto virgen |

Evaluacién

Analisis )
Realizar un analisis Establ T Estrategias para la I :
de falla y severidad S preservacion y | Capa gruesa de alfalto virgen |

i causas de las fallas

en el pavimento

en el diseno del aslfato.
y 4" Reciclaje de la superficie |

rehabilitacion basadas

Pruebas de campo T
- Condiciones de la superficie
- Grado de aspereza Antecedentes *’I Recuperancion completa del asfalto |
i - Mantenimiento
- Resistencia a la friccion K =
- Ejecucion de obra — —
= VolATaE Rutina de mantenimiento
- Condiciones ambientales
Muestras de campo - Trafico
Pruebas de laboratorio - Presupuesto

Figura 109. Esquema de la decision para el mantenimiento de calles (Ronald T., 2008, July 31)

Algunos criterios necesarios para establecer si se puede realizar un mantenimiento superficial de

RAC. (Sharma V., 2015), (BC-MOT, 2008, June 2).

e El primer paso para conocer si una calle tiene que ser sujeta a mantenimiento, es realizar
un analisis de perfil para determinar el Indice de Regularidad Internacional. Que
simplificando el concepto es el perfil longitudinal de la superficie de camino en una huella.
“Sayers, 1996”. El valor “0” es un perfil perfectamente plano. El indice que determina el
mantenimiento también estd en funcion del tipo de calle.

e Una vez que la calle esta sujeta a una necesidad de mantenimiento. Se debe de hacer un
andlisis de falla y catalogar la severidad en cada falla. Para realizar una estrategia del tipo
de mantenimiento que se necesita. Con este analisis se puede determinar si el tramo que

necesita el mantenimiento requiere de previos tratamientos para después proceder con el
RAC.
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Se debe verificar en los historicos, el tipo de diseiio del material asfaltico de la calle en
cuestion, si tubo mantenimientos previos y de qué tipo.
La fuerza de la estructura debe de ser determinada, considerando la necesidad de la
profundidad de asfalto necesario a tratar, se debe determinar que la capacidad de la
estructura soportara la carga del disefio original de la calle.
Detectar las fallas a lo largo de la calle y clasificar el grado de severidad, las maquinas
tratan por lo regular los primeros 50 milimetros y pueden agregar otros 50 milimetros de
asfalto, pero si la estructura actual no es mas gruesa que esta profundidad y si la falla tiene
una severidad mas profunda que la superficie de tratamiento, no puede considerarse un
mantenimiento de RAC.
Se necesitan extraer muestras asfalticas; [ASTM D-5361] Por lo general se realizan con un
corte de un taladro, de preferencia de 6 pulgadas de diametro con la profundidad necesaria
para determinar la composicion de la calle, la cantidad de muestras asfalticas por lo general
son a cada kilometro al centro del carril, pero el numero de las muestras estara también
determinado por zonas de fallas detectadas. Las muestras asfalticas deben ser sometidas a
pruebas de laboratorio para determinar los siguientes parametros:
o Contenido de bitumen en la muestra debe ser no menor a 4.5% o mayor de 6%.
[ASTM D-6307, D-2171, D-1559, C-566]
o Densidad y tamafio de los pétreos. [ASTM C-136, C-117, D-2726, D-2041]
o Un grado de penetracion menor a 25 milimetros no son favorables para el
mantenimiento de RAC. [ASTM D-5, C-127, C-128]
o Huecos de aire en muestras asfalticas menores al 1% son desfavorable para los
resultados de mantenimiento del RAC.
o Determinar el porcentaje de agregados para determinar si se requiere agregar nuevo

material asfaltico. [ASTM D-5821]

Los resultados de cada pardmetro deben ser analizados para determinar si pueden ser compensados

con un disefio de mezcla que sea factible desarrollar en el mantenimiento de RAC.

Condiciones ambientales

Otro factor que debe ser considerado son las condiciones ambientales. Los siguientes parametros

son los més recomendados, mas sin embargo hay zonas donde es imposible contar con cada uno
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de estos, es importante calendarizar los meses mas favorables para desarrollar este tipo de

mantenimiento por cada zona geografica. Las sugerencias son las siguientes:

e La temperatura ambiental debe estar arriba de los 40°F (4°C) y de preferencia a 30°C

e Latemperatura de la superficie asfaltica debe estar a S0°F (10°C).

e Elviento es un factor ambiental que ayuda a la perdida de la transferencia de calor, la obra

debe evitarse en estas condiciones ambientales.

e La superficie asfaltica de las calles no puede estar mojada y no debe ejecutarse la obra

durante las lluvias.

e Dependiendo del area geografica en la que se ejecutara la obra, debe considerarse un

calendario con los meses donde el clima estd en condiciones aptas para ejecutar estas obras.

7. Desarrollo de pruebas de transferencia de calor

En los capitulos anteriores se observo que cada tecnologia tiene una estrategia diferente para
realizar el calentamiento, uno con infrarrojos y otros con aire caliente, ademds de las numerosas

formas de disponer los pre calentadores en una variedad de arreglos entre la maquinaria.

Con el fin de poder determinar las decisiones de disefio se optd por desarrollar pruebas de
laboratorio para conocer el comportamiento de la transferencia de calor sobre el asfalto, para este
proposito se desarrolldé un horno, que simulara la camara de calentamiento; También se
desarrollaron muestras asfalticas cilindricas. El concepto general lo podemos ver en la figura 110
donde el segmento referente a equipo sefialado en la figura, es la parte que corresponde al disefio
del horno; El sistema de adquisicion de datos es el dispositivo electronico para convertir la sefial
analoga de los sensores RTD a digital; Con este conjunto se pasara la informacion a la computadora
y procesara la informacion, para poder arreglar los datos de manera comprensibles para analizar

el comportamiento del fendmeno a temperatura.
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Sistema de adquisicion
de datos.

Figura 110. Arreglo conceptual para el sistema de adquisicion de datos

Disefio del horno para calentamiento de muestras asfélticas.

La intencidon del horno es generar un sistema de calentamiento; Se seleccion6 una flama por
combustion por medio de gas LP, esta flama, se dispersa sobre una cdmara conica y el calor llega
a la muestra asfaltica por radiacion a una distancia de 5.5 pulgadas. En la figura 111 podemos ver

las caracteristicas mas importantes y en anexo 6 podemos ver los detalles del disefio.

Flama de gas LP con
vélvula ajustable

Cono de acero para
impacto con flama y
radiacion hacia la
muestra asfaltica.

Muestra asfaltica

Aislamiento arena y
fibra de vidrio

Figura 111. Zona de calentamiento del horno para las pruebas
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4 Puertas removibles

Figura 112. Disefio general del horno

7.1 Desarrollo de muestras asfalticas

Para poder determinar el disefio del horno primero se necesitd elaborar el disefio de las
muestras asfalticas, actualmente los cementos asfalticos estan clasificadas en México por el grado
de desempefio o cominmente como Grado PG y esta misma nomenclatura define el rango de la
temperatura maxima y minima en el que tiene un mejor desempeio, por ejemplo, un cemento
asfaltico PG64-22 tendrd un desempefio satisfactorio en un rango de temperatura de 64 Grados
Celsius y a una temperatura baja de -22 Grados Celsius; En México se manejan 3 categorias de
asfalto, ver figura 113 y se utilizan segun la zona geografica, categorizada por la Secretaria de
Comunicaciones y Transporte. En esta investigacion el cemento asfaltico se selecciond conforme

a la zona local donde se elabora la presente tesis, siendo este PG 76-22 para Mexicali B. C.

En colaboracion con el laboratorio de ingenieria civil de la UABC se elaboraron muestras asfélticas

por medio del método AMMAC con un espesor de 10 centimetros de 150 cm de diametro el
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material que se dispuso fue material pétreo del banco Pelayo km 38 + 950 con 2000m desviacién
derecha y Gusa km 3+000 con 200m desviacion derecha de la carretera Mexicali — San Felipe.

Para elaborar las muestras se calent6 el material pétreo a 150°C y para elaborar la mezcla a una
temperatura entre los 140 a 165°C. En anexo 5 podemos ver los detalles del procedimiento de la

elaboracion de las muestras asfalticas.

NOTA: Dentro de una misma zona, las
condiciones de clima y topografia en un
area determinada pueden variar, lo que se
debe tomar en cuenita para elegir el
cemento asfaltico adecuado.

zonat [ ] poes
zonaz [ ] remoz
zonas [l rovs-2

Figura 113. Regiones geograficas para cementos asfalticos (SCT, 31 de Mayo 2005)

Preparacion de las muestras asfélticas para la prueba de calentamiento.

Una de las condiciones para las pruebas en el horno, es conocer el tiempo necesario para que el
material asfaltico alcance una temperatura de 100°C en relacion a diferentes profundidades que
fueron asignadas segin el experimento; Estos 100°C fueron seleccionados debido a un
experimento realizado sobre una muestra asfaltica, donde su temperatura en la superficie fue
elevada de forma continua, y de forma manual con un desarmador se ejercia una presion sobre la
muestras hasta lograr desprender sus agregados; Se observo que al alcanzar los 101.4°C se logré
despréndelos. Ver figura 115.

Las muestras asfalticas fueron aisladas alrededor de su cara cilindrica con fibra de vidrio, para que
la temperatura solo se transfiriera del cono radiante hacia el interior de la muestra asfaltica,

evitando que los laterales de la muestra asféltica tuviesen transferencia de calor. Ver figura 114
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Adicionalmente la muestra asfaltica fue colocada sobre un trozo de fibra de vidrio con se ve en la
figura 116, para aislar todas sus caras a excepcion de que una cara quede expuesta a la transferencia

de calor.

Figura 116. Aislamiento de la cara inferior de la muestra asfaltica
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Figura 117. Colocacion de la muestra asfaltica en el horno

En la figura 117 podemos ver como fue colocada la muestra asfaltica dentro del horno; Conforme
se realizaban las pruebas, se fueron controlando y homologando todas las condiciones y

pardmetros para todas las pruebas realizadas.

Las condiciones que fueron consideradas se enlistan a continuacion:

1. A cadainicio de prueba de calentamiento, la temperatura de la cdmara del horno era elevada
a 260°C, a continuacidn, se iniciaba la prueba sobre la muestra asfaltica; Durante el
calentamiento de la cdmara del horno, la muestra asfaltica era protegida con un refractario
sobre su superficie expuesta, para evitar su calentamiento.

2. Una vez alcanzada la temperatura de la camara del horno se retira el refractario de la
superficie expuesta de la muestra y se eleva su temperatura de la superficie a 65°C; Este
valor de temperatura fue considerado, previo a realizar una medicion de temperatura en la
superficie de las calles en Mexicali Baja California; Cuando la temperatura ambiental
registraba 35.3°C, la temperatura en la superficie del asfalto era de 61.2°C y en otro registro,

cuando la temperatura ambiental estaba a 43.3°C, la temperatura de la superficie de la calle
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era 71.1°C, ver figura 118, por promedio se estimd que la superficie en el experimento

fuese de 65°C antes de iniciar la muestra.

Figura 118. Temperatura de la superficie de la calle a temperatura ambiental

3. Las paredes de la camara del horno tenian que ser aisladas en todos sus laterales,
considerando la puerta principal. Ver figura 119, en esta imagen se pueden ver algunas
improvisaciones utilizadas para cumplir este proposito y en la figura 120 podemos ver el

desarrollo de un disefio para mejorar la facilidad de este proposito.

Figura 119. Aislamiento de las paredes del horno
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Figura 120. Disefio de accesorios para aislamiento de la cimara

4. Se evitaba abrir la puerta para la toma de la temperatura de la superficie asfaltica, sino hasta

el final, para no perder calor dentro de la cdmara.

7.2 Desarrollo de tecnologia para analisis de transferencia

7.2.1 Desarrollo de tecnologia 1

Para poder desarrollar la medicion de temperatura se utilizaron unos sensores RTD de platino
PT100 con un rango de temperatura de -50 a 150°C de acero inoxidable, de un diametro de 4
milimetros y 20 milimetros de largo. Ver figura 121. Para este experimento se necesitan muestras
de temperatura hasta los 120°C; Para este proposito fue necesario desarrollar unas tarjetas
electronicas para poder amplificar la sefial de los sensores y alimentar de informacién a nuestro
sistema adquisidor de datos, ademas de regular el voltaje. Se incluyeron 4 sensores para esta
practica. El arreglo general para el circuito electrénico lo podemos ver en la figura 122, cuenta con
3 fuentes; 2 fuentes de 10 volts para los amplificadores operacionales y 5 volts para los puentes de
Wheatstone de las tarjetas. Tenemos dispuestas 4 tarjetas; Cada una para un sensor RTD y todas
estdn conectadas entre si, en un claster con conector DP9 y envian la sefial a un canal de

comunicacion del adquisidor de datos; Tiene una capacidad de leer 60 datos por segundo, pero
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afin a las pruebas que se necesitan para esta investigacion se regula a 1 dato por segundo, el
adquisidor de datos de la marca DATAQ® es conectado a una computadora para recibir los datos

en tiempo real por medio de un conector USB.

Figura 121. Sensores de platino PT100

El disefio del sistema electronico fue diseniado y calculado para la seleccion de todos sus
componentes, en anexo 7 esta registrado su proceso, el siguiente paso fue planear como pasar los

datos adquiridos por la computadora a una representacion significativa.

Tarjetas o
Adquisidor

de datos

Reguladores s

2 Entrada para

’ sensores RTD

Figura 122. Arreglo para la conversion de sefial de los RTD hacia el adquisidor de datos DATAQ®
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El DATAQ® exporta la informacion a una base de datos en Excel, ver tabla 7 aqui podemos ver
como ordena la informacion por segundo y en cada segundo esta registrado el voltaje que se tiene
en cada sensor. El sensor PT100 consiste en un alambre de platino que a 0°C tiene 100 ohm y al
variar la temperatura, también lo hace su resistencia eléctrica; Por medio de un arreglo electronico
en las tarjetas, se registra la variacion de voltaje, que estd en funcion de la resistencia del sensor;
después se compara en la tabla del proveedor y se verifica la equivalencia del voltaje a temperatura;
Para no hacer esta tarea muy laboriosa, se realizé un documento en Excel que compara los valores
exportados del DATAQ® a través de un macro en Excel, el macro busca en la tabla de
equivalencias y arregla los datos registrados de voltaje a temperatura para cada sensor y en cada
segundo. En la Tabla 8 podemos ver como quedaba la informacién ya preparada en Excel. Y en

la figura 123 podemos ver como registraba las graficas del comportamiento en los sensores.

R?I_I;::e ate Tlmf;::amp Volt Volt Volt Volt
0 42513 0.818078704 0.986328125 8.217773438 8.963623047 0.970458984
1 42513 0.818090278 0.986328125 8.217773438 8.966064453 0.970458984
2 42513 0.818101852 0.986328125 8.217773438 8.963623047 0.969238281
3 42513 0.818113426 0.986328125 8.217773438 8.961181641 0.969238281
4 42513 0.818125 0.986328125 8.216552734 8.959960938 0.970458984
5 42513 0.818136574 0.986328125 8.217773438 8.961181641 0.971679688
6 42513 0.818148148 0.986328125 8.217773438 8.961181641 0.969238281
7 42513 0.818159722 0.986328125 8.217773438 8.962402344 0.971679688

Tabla 7. Datos exportados del DATAQ® a Excel

Relative Time Stamp
Time E] UTC Volt Volt2 Volt3 Volt4 Templ Temp2 Temp3 Temp4d
[¢] 42513 0.75599537 0.80566406 8.27514648 8.99047852 0.78125 39 540 522 32.2222
1 42513 0.75600694 0.80566406 8.27392578 8.99047852 0.78125 39 540 522 32.2222
2 42513 0.75601852 0.80566406 8.27514648 8.99169922 0.78125 39 540 522 32.2222
3 42513 0.75603009 0.80566406 8.27392578 8.98925781 0.78125 39 540 522 32.2222
4 42513 0.75604167 0.80566406 8.27514648 8.99169922 0.78125 39 540 522 32 2222,
5 42513 0.75605324 0.80566406 8.27270508 9.00024414 0.78369141 39 540 522 32.2222
6 42513 0.75606481 0.80688477 8.27026367 9.01123047 0.78369141 39 540 522 32.2222
7 42513 0.75607639 0.80932617 8.27026367 9.01245117 0.78613281 39 540 522 32.7778
8 42513 0.75608796 0.81176758 8.26904297 9.01367188 0.79223633 39.4444 540 522 32,7778
9 42513 0.75609954 0.81298828 8.26538086 9.01367188 0.79101563 39.4444 540 522 32.7778
10 42513 0.75611111 0.81787109 8.26538086 9.01367188 0.79589844 39.4444 540 522 33.3333
11 42513 0.75612269 0.81787109 8.26416016 9.01367188 0.79467773 39.4444 540 522 33.3333

Tabla 8. Datos convertidos de voltaje a temperatura
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Figura 123. Grafica comparativa de los sensores RTD

Para iniciar las pruebas definimos los criterios, uno de ellos fue colocar los sensores en 4 puntos
diferentes sobre las muestras asfélticas; En las primeras pruebas se colocaron los 4 sensores a una
profundidad de 25 milimetros en puntos diferentes, para conocer el tiempo que tomaba trasferir
100°C y después en otra muestra asfaltica a 16 milimetros de profundidad. Estas pruebas son
preliminares a las pruebas definitivas por la investigacion, estas pruebas estan desarrolladas en el

capitulo 8.

i Tiempo necesario para alcanzar los 100°C a
una profundidad de 25 milimetros

Tiempo
38.03 min
33.87 min
33.05 min
32.12 min
31.85 min
30.50 min
18.05 min
16.90 min
16.63 min

25mm

!

A 100°C en 25mm la temperatura en la superficie
erade: 226 °C

WONOWVEWN= I

Tiempo necesario para alcanzar los 100°C a
una profundidad de 16 milimetros # Tiempo
1 8.26 min
2 7.50 min
3 6.08 min
4 6.00 min

A 100°C en 16mm la temperatura en la superficie
erade: 201 °C

Figura 124. Resultados para las primeras pruebas de transferencia
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Se procedid a realizar las primeras pruebas, para una profundidad de 25 milimetros; La primera
prueba tuvo una duracion de 38 minutos, después se a realizo la misma prueba con los mismos
criterios, pero el tiempo disminuyo y la razoén fue que en la primera prueba la cdmara del horno

tardo tiempo en calentarse y en las siguientes pruebas ya estaba a una temperatura mayor.

Mientras se realizaban los experimentos se fueron homologando los criterios y pardmetros para las
pruebas estos detalles estan registrados en el capitulo 7.1 en la lista de condiciones. Y el mejor

tiempo obtenido fue de 16.63 minutos.

Después de confirmar el tiempo minimo con los pardmetros y condiciones controladas, se iniciaron
las pruebas a una profundidad de 16 milimetros y el tiempo disminuyo a 6 minutos. En la figura

124 se muestras los criterios de ambas pruebas y el nimero de muestras realizadas en cada caso.

El problema mas frecuente durante la experimentacion fue el ruido eléctrico que existia en los
cables; Cuando los cables eran sujetos con las manos, el voltaje variaba y la lectura era erronea,
algunos componentes electronicos fallaban durante las pruebas, inhabilitando alguno de los
sensores. Entre cada prueba se presentaba una falla en el sistema electronico y se tenia que rastrear
la falla. Al existir demasiados componentes electronicos y conectores, las lecturas de los RTD se
tenian que compensar para poder obtener una lectura correcta, en cada prueba se generaba una

calibracion para corroborar la lectura de los sensores.

Estas fallas frecuentes generan una incertidumbre en la veracidad de los datos, por esto se optd por
desarrollar un nuevo equipo para la toma de temperatura de la marca National Instruments® que
redujo un gran numero de componentes electronicos que fueron utilizados para este primer sistema

presentado.
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7.2.2 Desarrollo de tecnologia 2

Para el desarrollo de la tecnologia se selecciono un sistema embebido MyRIO® de la marca
National Instruments® y esto debido a la capacidad de que este dispositivo permite reducir la
electronica utilizada en el primer dispositivo que se disefid, ademas al utilizar LabVIEW® para
realizar la interface con los criterios necesarios para los experimentos requeridos en la presente

tesis. En la figura 125. Podemos ver el sistema embebido que se adquiri6 para las pruebas.

ONAL
WINETROMeNTS
’ N1 myRIO

Figura 125. Instrumento embebido MyRIO® de National Instrument.

Los sistemas de las tarjetas para amplificar las sefiales fueron sustituidos por un controlador, que
reduce toda la necesidad de armar las tarjetas electronicas del primer disefio mostrado en el
capitulo 7.2.1; Es un trasmisor de sefial para sensor de temperatura RTD Pt 100, para esta prueba
necesitamos 4, uno para cada sensor, asi el dispositivo quedaria como se ve en la figura 126 (lado
izquierdo) y la imagen del lado derecho representa al sistema anterior; En esa figura podemos ver
la comparacion de todo aquello que fue sustituido; En el caso del adquisidor de datos de la marca
DATAQ® en el sistema anterior, fue sustituido por el MyRIO® quedando el sistema completo y
funcionando como se muestra en la figura 127. El proceso de instrumentacion del horno se realizé
en tiempo real, siendo posible observar el comportamiento de la temperatura dentro de la muestra.

Y ademds como una opcidn la informacion podia ser respalda en una tabla dentro de una memoria

USB.
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En la figura 128 podemos ver la pantalla principal del programa que fue disefiado en LabVIEW®,
donde muestra el comportamiento de la temperatura en cada sensor. Al correr la prueba se registra
la fecha, se controla el tiempo de inicio y termino, se establece 2 puntos de temperatura a registrar,
en este caso el limite bajo fue el de 100°C y el alto de 120°C, ademds de mostrarnos una grafica

del comportamiento en los 4 sensores.

Figura 127. Pruebas de calentamiento con el nuevo sistema de MyRIO®
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PRUEBA DE TRANSFERENCIA
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Figura 128. Pantalla disefiada en LabVIEW® para captura y comprension de informacion de pruebas

Uno de los puntos que se cuidaron en la realizacion previa de las pruebas, fue la calibracion de los
sensores y del MyRIO® para asegurarnos del funcionamiento de los dispositivos.
El sistema que se cred en LabVIEW® fue inscrito en el Registro Publico del Derecho de autor.

En anexo 8 podemos ver los detalles de la construccion de este sistema y el registro de derecho.

8. Disefio y resultado de experimentos

Una vez que contamos con el instrumento y que verificamos su calibracion fue importante
definir el proposito de los experimentos con las muestras asfalticas. Existen varios disefios de
cementos asfalticos, en la presente investigacion contamos con una mezcla asfaltica de cemento

PG 76-22 que es asignado para las zonas mas calidas de México en la figura 113 se puede observar.

En base a un experimento previamente explicado en el capitulo 7.1, confirmamos que el
desprendimiento de sus agregados para mezcla asfaltica de grado PG 76-22, se da a los 100°C;
Esta prueba deberia realizarse como un requisito previo a los trabajos de obra para reciclaje, porque
al conocer la temperatura de desprendimiento de los agregados para una carpeta asféltica a tratar,

ayuda en adecuar los parametros de calentamiento de la operacion de la maquinaria, ademas en
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Meéxico, Pemex inicio con los cementos asfalticos de grado PG y a partir del 1 de enero del 2014
Pemex dejo de producir el cemento asfaltico AC-20. Por lo que las calles en México tienen una
variedad de disefios previos a los actualmente requeridos, motivo por el cual las pruebas previas

son necesarias para cada obra.

Para las siguientes experimentaciones se comprobaran las siguientes hipotesis:

1. Calentar el asfalto a 16 milimetros de profundidad a 100 °C para realizar el corte del reciclaje,
es mejor que realizarlo a 25 milimetros de profundidad, porque requiere de menor tiempo y no
se sobrecalienta la superficie por encima de los 200°C.

2. Elevar la temperatura de calor en la obra, acelera la trasferencia de calor, pero sacrifica la
superficie de las calles elevando su temperatura por encima de los 200 °C.

3. Latransferencia de calor en las muestras asfalticas para el tipo PG 76-22 no es lineal.

4. Las obras de asfalto por debajo de 50 milimetros son perjudiciales para el asfalto, llegando a
temperaturas muy altas en la superficie.

5. Realizar obras de reciclaje de asfalto en caliente durante el invierno son perjudiciales para

alcanzar la temperatura de 100°C para desprenderlo.

Hipotesis no. 1

Calentar el asfalto a 16 milimetros de profundidad a 100 °C para realizar el corte del reciclaje, es
mejor que realizarlo a 25 milimetros de profundidad, porque requiere de menor tiempo y no se
sobrecalienta la superficie por encima de los 200°C.

Metodologia: Calentar una muestra asfaltica cilindrica con sensores RTD a una profundidad 25
milimetros y tomar los resultados en base al tiempo necesario para alcanzar los 100°C y 120°C;
En las mismas condiciones, pero a 16 milimetros de profundidad, realizamos lo mismo para

determinar una conclusion.

Para determinar el nimero de la muestra se realiz6 el siguiente disefio.
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Se determind que la diferencia minima significativa fuese del 30% y utilizando la féormula de

diferencias minimas significativas:

4= | pi—p2| 030 _ 0.15 1 .
26 20 o \\Tt"‘*\i____
_ 0.8 \ \ \ . "-.\
\ N

AN

La potencia de la prueba beta para el error tipo II se estima a un 95%

Probabifidad de aceptar H,,
= o
» @
—
LS

y la formula es de .95 = 1 — g y utilizando la grafica del libro : \\\ N
Montgomery figura 2-6 para determinar la muestra. NI\ AVA TN \\\

LA NN ——
B = 0_05 0 1 . 2 3
T] = 16

Tamaiio de la muestra:

n*=2n-1;, n= Pl g5

2 2 2
n=9

Por lo que se utilizaran 9 muestras asfalticas para desarrollar el experimento.

Comportamiento de la temperatura en graficas, de los 4 sensores, para las primeras 2 muestras a

25 milimetros de profundidad.
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Figura 129. Graficas de comportamiento de la temperatura contra segundos a 25 mm
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Promedios de resultados de las 9 muestras y desviacion estandar.

Pruebal | 28.12 | 36.00 3.21 426 | 10.28 | 18.15 2.75
Prueba2 | 21.95 | 27.53 -2.96 -4.21 8.78 | 17.72 31.74
Prueba3 | 26.42 33.70 1.51 1.96 2.27 3.84 3.38
Pruebad | 25.80 | 33.02 0.89 1.28 0.79 | 1.64
Prueba5 | 20.75 | 27.03 -4.16 -4.71 | 1733 | 22.18
Prueba6 | 2575 | 32.85 0.84 114 0.70 | 1.23
Prueba7 | 26.68 | 33.93 1:77 2.19 3.12 | 4.80
Prueba8 | 21.50 | 27.65 -3.41 -4.09 | 11.65 | 16.73
Prueba9 | 27.25 | 33.95 2.34 291 5.46 | 4.88

Suma 6039 9148

Tabla 9. Tiempo en minutos para pruebas a 25 mm de profundidad
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g 100 °C =—==120°C

Figura 130. Grafica de pruebas a 25 milimetros de profundidad

Para las pruebas a 25 milimetros, el promedio de la temperatura en la superficie de las muestras al
llegar a la temperatura de 100 °C a los 25 mm de profundidad, fue de 207 °C y a la temperatura de
120 °C fue de 231 °C.
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Comportamiento de la temperatura en graficas, de los 4 sensores, para las primeras 2 muestras a

16 milimetros de profundidad.
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Figura 131. Graficas de comportamiento de la temperatura contra segundos a 16 mm
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Promedios de resultados de las 9 muestras y desviacion estandar para las pruebas a 16 milimetros

de profundidad.
temm [ g0 | e | x| x| it | i
Pruebal | 22.05 | 27.08 | 1.19 049 | 141 | 0.4
Prueba2 | 12.88 | 17.10 | -7.98 | -9.49 | 63.73 | 90.06
Prueba 3 22.07 25.03 1.20 -1.56 1.45 2.42
Prueba 4 21.43 29.22 0.57 263 0.32 6.90
Prueba5 | 17.77 | 2067 | -3.09 | 592 | 957 | 3505
Prueba6 | 2420 | 3297 | 3.34 6.38 | 11.13 | 40.70
Prueba7 | 2525 | 3297 | 4.39 6.38 | 19.24 | 40.70
Prueba8 | 1630 | 2020 | -456 | -6.39 | 20.82 | 40.83
Prueba9 | 25.82 | 34.07 | 496 7.48 | 2457 | 55.95

Suma 152.25 312.86

Tabla 10. Tiempo en minutos para pruebas a 16 mm de profundidad
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Figura 132. Grafica de pruebas a 16 mm de profundidad

El promedio de la temperatura en la superficie de las muestras, al llegar a la temperatura de 100

°C a una profundidad de 16 milimetros, fue de 187 °C y a la temperatura de 120°C fue de 211 °C.

Conclusion: La diferencia entre las pruebas de 25 milimetros a 16 milimetros en tiempo, es de 4.05
minutos para alcanzar los 100 °C y 5.15 min para los 120°C donde existe una reduccién promedio

de 16% en tiempo para ambas temperaturas.

Cuando se alcanzaron los 100°C a una profundidad de 25 milimetros, la temperatura en la
superficie llego a estar por encima de los 200°C, y en el caso de las muestras a 16 milimetros de

profundidad estuvo debajo de los 200°C.

Este resultado es uno de los motivos, para concluir que es importante que las maquinas puedan
contar con varias estaciones de cortes para estar en un punto medio, donde se necesite menor

tiempo para trasferir la temperatura.
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Hipotesis no. 2

Elevar la temperatura de calor en la obra acelera la trasferencia de calor, pero sacrifica la superficie
de las calles elevando su temperatura por encima de los 200 °C, este se comparara con el anterior
ejemplo de los 16 milimetros. Para esta prueba la metodologia fue calentar una muestra asfaltica,
con sensores de temperatura a una profundidad 16 milimetros y agregar el doble de apertura en la
valvula del flujo del gas LP para lograr una mayor intensidad en el calor; Se tomaron los resultados
del tiempo necesario para alcanzar los 100°C y 120°C en los sensores, El disefio de experimentos

para el calculo del nimero de muestra fue el mismo que para la hipotesis 1.

Comportamiento de las graficas de los 4 sensores en las primeras 2 muestras
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Figura 133. Graficas de comportamiento a 16 mm de temperatura a mayor intensidad de calor

Promedios de resultados de las 9 muestras asfalticas y desviacion estandar para las pruebas a 16

milimetros de profundidad.

Prueba 2 11.13 13.82 -0.09 -0.29 0.01 0.08

Prueba 3 11.17 13.87 -0.05 -0.24 0.00 0.06

Prueba 4 10.75 13.42 -0.47 -0.69 0.22 0.48

Prueba 5 11.02 13.73 -0.20 -0.38 0.04 0.14

Prueba 6 11.20 13.57 -0.02 -0.54 0.00 0.29

Prueba 7 13.00 16.93 1.78 2.82 3.16 7.95

Prueba 8 10.95 13.92 -0.27 -0.19 0.07 0.04

Prueba 9 10.57 13.62 -0.65 -0.49 0.43 0.24

Suma 3.94 9.28

Tabla 11. Pruebas a 16 mm a intensidad de calor
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Figura 134. Grafica de pruebas a 16 mm con alta intensidad

Conclusion: La diferencia de tiempos entre la prueba de 16 milimetros de baja y alta intensidad en
la fuente de calor, fue de 9.64 minutos para alcanzar los 100 °C y 12.48 minutos para los 120°C
esto equivale a un promedio del 46% de reduccion en tiempo para ambas temperaturas, pero la
temperatura en la superficie llego a un promedio de 253°C hasta poder transferir el calor de 100°C

a 16 milimetros de profundidad y a 372°C a los 120°C.

Es importante tomar una estrategia durante el disefio de las maquinas y valuar econémicamente la
estrategia, porque otra posible solucion para reducir el tiempo para la transferencia de temperatura,
seria aumentar la intensidad de la fuente de calor en las maquinas, pero se sacrifica las propiedades
mecanicas del material asfaltico, mas aun esta oxidacion producida en el asfalto se puede
compensar con emulsion o rejuvenecedores agregados a la mezcla asféltica recuperada. Que es

una de las estrategias utilizadas por la empresa ARC Asphalt Recycling Inc.
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Hipodtesis no. 3

La transferencia de calor en las muestras asfalticas para el tipo PG64-22 no es lineal por lo que no
es correcto realizar obras por debajo de los 50 milimetros, porque el proceso de transferencia es

mas lento.

La metodologia fue calentar una muestra asfaltica, con 4 sensores de temperatura colocados a 15,
30, 45 y 60 milimetros de profundidad y registrar el tiempo necesario en cada sensor para alcanzar
los 50 °C, la finalidad es observar cuanto tiempo se necesita para que cada sensor alcance los 50°C

y que tan lineal es su relacion en tiempo.

Comportamiento de 2 muestras realizadas.
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Figura 135. Graficas de comportamiento a 15, 30, 45 y 60 mm de profundidad

Conclusion: El comportamiento de la transferencia de calor en el asfalto no es lineal, el resultado
registro lo siguiente: El primer sensor colocado a 15 milimetros registros los 50°C al minuto 5,
para que esta temperatura llegara al segundo sensor colocado a 30 milimetros tomo 8 minutos,
para el tercer sensor al minuto 15 y para el cuarto sensor al minuto 24, las diferencias de tiempo
entre un sensor con el anterior, lo podemos ver en la tabla 12. El tiempo necesario para la
transferencia va incrementando y esto es perjudicial al intentar realizar un corte mas alla de los 50
milimetros, porque se necesita mas tiempo para alcanzar la temperatura de desprendimiento, si se

desean elaborar obras a mayores profundidades de 50 milimetros, seria necesario bajar la
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intensidad de calor de las camas de calentamiento de las maquinas y colocar 3 a 5 pre calentadores
de baja intensidad, para lograr una transferencia correcta sin sobrecalentar la superficie. Solo que
esto aumenta el costo de las energias necesarias para la obra. Aun asi, esta formaria parte de una
estrategia para alguna determinada obra donde las condiciones lo ameriten, una de ellas podria ser

en ubicaciones donde el clima este a temperaturas bajo 0°C todo el afio.

Sensor Profundidad Tiempo Diferencia
(mm) (min) (min)
Sensor 1 15 5 0
Sensor 2 30 8 3
Sensor 3 45 15 7
Sensor 4 60 24 9

Tabla 12. Diferencias de tiempo para la transferencia entre sensores

Hipotesis no. 4

Las obras de asfalto por debajo de 50 milimetros son perjudiciales para el asfalto, llegando a

temperaturas muy altas en la superficie.

La metodologia fue calentar una muestra asfaltica, con sensores de temperatura a una profundidad

50 milimetros y registrar el tiempo que se tarda para alcanzar los 100°C.

Resultados: Para que la temperatura de 100 °C llegue a una profundidad de 50 milimetros se

necesita de 34 minutos y la superficie llega a los 322 °C
Conclusion: Este resultado complementa a la hipotesis 3, el tiempo necesario para la transferencia

de calor va gradualmente aumentando a mayor profundidad, la conductividad térmica del material

es alta para los propdsitos de una obra de mantenimiento a carreteras.
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Hipotesis no. 5

Realizar obras de reciclaje de asfalto en caliente durante el invierno son perjudiciales para lograr
la temperatura adecuada para desprenderlo.
La metodologia fue calentar una muestra asfaltica cilindrica, con sensores de temperatura a una

profundidad 16 milimetros y registrar el tiempo que se tarda para alcanzar los 100°C en invierno.

Resultados: Para una temperatura en el ambiente de 10°C se demor6 37.31 minutos para alcanzar
los 100°C y para una temperatura ambiental de 20°C se demord 16.03 minutos en comparacion
con una prueba anteriormente realizada, en temperatura ambiental de 35°C tuvo una duracion de

11.2 minutos.

Conclusion: Es importante programar las obras de reciclaje en tiempo de verano donde la
temperatura este entre (30°C — 45°C) esto sin exponer la salud de los trabajadores, incluso en un
lugar como Mexicali B.C. se han registrado temperaturas de 35°C aun en horarios nocturno de
7:00 pm a 12:00 pm, esto ayudaria a ser posible realizar obras durante la noche para evitar el

acumulamiento del trafico y el efecto del calor del sol en los trabajadores.

Un punto importante que deriva de todas estas pruebas, es la conclusion de la ventaja que se puede
tener, al diseflar un tren de maquinaria que sea provisto de varias estaciones de corte, donde
algunos beneficios que pueden considerarse, al recurrir a un corte de menor profundidad; En este

caso, tratamientos superficiales de 16 milimetros, serian los siguientes:

e Se requiere aplicar menor calor a una zona durante la operacion.

e Menor fuerza requerida para desprender sus agregados, siendo factible el uso de
escarificadores, en vez de rodillos con puntas de tungsteno.

e alrequerir menor calor, se puede tener una mejor velocidad en la operacién, menos recursos

implicados para generar el calor.
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9. Desarrollo y disefio de la maquinaria

Una vez realizada la investigacion del estado del arte, se tienen varias necesidades que deben
de cumplirse con el proposito de desarrollar la tecnologia apropiada, para el tipo de trabajo que se
necesita desempenar. Existen operaciones que son indispensables para realizar el tratamiento de

la carpeta asfaltica, y entre las operaciones mas importantes estan:

e La capacidad de la maquina, de generar el calor necesario para calentar el asfalto que se
requiere desprender y mantener su temperatura.

e El mecanismo para lograr el desprendimiento.

e Tener la capacidad para agregar una emulsion; Acumular el asfalto recuperado en un bulto
para su tratamiento.

e Tener la capacidad de mezclar los asfaltos recuperados con el nuevo material.

Y de estas operaciones se originan otras necesidades. No todas las obras de mantenimiento son
iguales, es dificil caracterizar el tipo de obras; Si es necesario generalizar, existen 3 obras que
deben presentarse, una es el reciclaje al 100% de la carpeta asfaltica, la segunda es el reciclaje de
la calle seleccionada y agregar mezcla asfaltica nueva al proceso y la ultima es realizar una capa
de asfalto 100% recuperado y encima de esta capa, se agrega una capa de mezcla asfaltica nueva.
La méquina que se mostrard a continuacion tendré la funcion de poder desarrollar estas 3 obras.
En la figura 136 podemos ver como fue seleccionado el arreglo para este disefio propuesto.
Podemos ver 3 estaciones agrupadas y en base a los resultados obtenidos en los experimentos del
capitulo 8, se decidi6 desarrollar un equipo con 3 estaciones, para realizar 3 cortes a 16 milimetros.
En un concepto estricto las 3 maquinas son iguales, pero a diferencia, en la primera estacion, la
maquina no cuenta con banda transportadora y esto es debido a que en las estaciones posteriores
es necesario ir levantando el asfalto recuperado de la estacion previa. Al final el proceso logra un

corte acumulado de 50 milimetros.
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Figura 136. Arreglo de maquinaria propuesta

Figura 137. Vista general de la maquina disefiada

En la figura 137 podemos ver una vista general de como quedo la maquina disefada, esta sera

explicada por secciones.

Estructura de cama de calentamiento (UABCE-E11)

La seleccion de la fuente de calentamiento fue por medio de infrarrojos, por combustion de gas LP
y esto se debid a que este tipo de fuente de calor es intensa y esta intensidad puede regularse; Los
beneficios de este tipo de calentamiento, se debe, a que es posible realizar una obra en una zona
con clima frio, y el exceso de calor sobre el asfalto en zonas con clima célido, es posible agregar
una emulsion para rejuvenecer el asfalto recuperado, ademas al disminuir la profundidad del corte,

se reduce la necesidad de aplicar calor por mas tiempo a la carpeta asfaltica.
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Figura 138. Estructura de la cama de calentamiento

En la figura 138 podemos ver la cama de calentamiento; Existen dispuestas 2 camas, la que tiene
la posicion inferior es la cama principal; Podemos ver en color rojo las celdas de calentamiento y
la estructura es la de color azul, por encima de esta cama, existe un transportador, que recoge el
asfalto recuperado de la maquina anterior, el asfalto entra por la boca o apertura de entrada de
color azul, esta apertura se puede observar en la figura 139, al tiempo en que el asfalto recuperado
es transportado por la banda, la maquina sigue calentando el material con unas celdas de

calentamiento a lo largo de la banda transportadora.

Figura 139. Cama de calentamiento vista general
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Como se mencionaba la primera maquina no requiere la banda transportadora, es por este motivo

que existe una variacion entre la primera estacion y las posteriores.

Z VAN

Figura 140. Version de la cama de calentamiento sin banda transportadora

En la figura 139 esta la version de la cama completa y en la figura 140 podemos observar la
variacion entre la primera estacion (imagen superior) y una estacion posterior (imagen inferior),
solo la primera estacion no requiere de la estructura de la banda transportadora. En la figura 140

podemos ver la primera estacion en una vista isométrica.

Una de las funciones de esta cama es que puede desplegarse y el objetivo es compactar la estructura
cuando se desea transportar la maquinaria de una obra a otra. Esta operacion es realizada por unos

pistones hidraulicos y el resultado de esta compactacion la podemos ver en la figura 141.

Figura 141. Vista isométrica de la primera estacion
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Puntos de apoyo

Figura 142. Cama de calentamiento compactada

Otro objetivo de que la cama pueda compactarse, es que pueden deshabilitarse las celdas de las
camas plegables, para lograr una variacién en el ancho de la operacion, la cama puede operar en
un minimo de 2.3 metros a 3.5 metros. La cama tiene 4 puntos de apoyo para evitar la vibracion,

como lo muestra la figura 142 y estos pivotes se conectan a la estructura principal. (figura 141)

Estructura de escarificadores (UABCE-E03)

Después de la cama de calentamiento tenemos los dedos escarificadores que son los encargados

de desprender el material asfaltico a recuperar. En la figura 143 podemos ver su ubicacioén dentro

del disefio de toda la maquina.
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Figura 143. Ubicacion de los escarificadores

Los dedos escarificadores son piezas de acero con tratamiento térmico de cementacion y con

puntas afiladas, como se muestran en la figura 144.

Figura 144. Dedos escarificadores

Cada dedo esta separado entre si, a 1.75 de pulgada y a lo largo de toda la estructura estan
dispuestos 68 escarificadores, en la figura 145 podemos ver toda la estructura de los dedos
escarificadores, al lado izquierdo esté abierta a un maximo de 3 metros y se puede compactar a un
minimo de 1.7 metros, esta estructura puede ser ajustada, con el propoésito de operar en funcion
del ancho de la calle, aun asi, la maquina tiene el espacio disponible para poder incrementarlo a

una operacion de 4 metros.
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Figura 145. Estructura de los dedos escarificadores abierta y compactadas

La estructura de los dedos escarificadores esta acoplada al final de la estructura de la cama de

calentamiento, como se ve en la figura 146, por medio de 4 punto de apoyo para evitar la vibracion.

Figura 146. Estructura de escarificadores acoplada a la cama

Estructura de ejes de gusanos (UABCE-E05)
Los rodillos de gusanos tienen la funcion de ir acumulan el asfalto recuperado al centro de la

maquina, generando un bulto que después serd recogido por una maquina posterior.

En la figura 147 podemos ver la ubicacion de estos gusanos.
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Figura 147. Ubicacion de los rodillos de gusano

Al igual que los dedos escarificadores y la cama, esta estructura puede compactarse para su
operacion o para propositos de compactar toda la estructura para el transporte de obra en obra. En
la figura 148 podemos ver como los gusanos estan dispuestos tanto en la forma abierta y cerrada.

Cuando estan cerrados tiene una distancia de operacion de 2 metros y cuando estan abiertos de 3.3

metros.

Figura 148. Rodillos de gusanos extendidos y compactos

Toda esta estructura esta soportada por 4 apoyos (figura 148) y estan dispuestos en la estructura

principal de la maquina como se muestra en la figura 149.
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Aspersore

Figura 149. Estructura de rodillos gusanos en soportes

Entre la estructura de los escarificadores y la estructura de los rodillos de gusanos, estan dispuestas
2 funciones, una de ella, es la apertura de salida de la banda transportadora que arroja el asfalto
recuperado por detrés de los dedos escarificadores y enfrente de los rodillos de gusano, la segunda,

son los aspersores del rejuvenecedor, localizados 12 de ellos a lo ancho de la maquina.

La cama de calentamiento, los dedos escarificadores y los gusanos, son mecanismos que deben ser
coordinados para su operacion. En la figura 150 podemos ver la integracion de estos 3 mecanismos;
La operacion debe ser coordinada en relacion al corte, la cama de calentamiento tiene 4 pistones
hidraulicos, que bajan toda la cama junto con la estructura de los escarificadores; Aun asi, la
estructura de los escarificadores tiene 2 pistones hidraulicos que bajan y suben su estructura. Los
rodillos de gusano son una estructura aparte, pero debe también coordinarse la altura junto con los

dedos escarificadores.

Figura 150. Sistema de calentamiento, escarificacion y gusanos
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En la figura 151 podemos apreciar de color negro los pistones hidraulicos que cargan las
estructuras, los didmetros de sus émbolos fueron calculados para soportar el peso de las estructuras.
En Anexo 11 se encuentra la memoria de calculo.

En la figura 152 podemos ver las estructuras que se han descrito anteriormente en conjunto, cuando

estan extendidas (imagen superior) y cuando estan compactadas (imagen inferior)

Figura 152. Vista inferior de las estructuras compactas y abiertas
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En la figura 153 podemos apreciar cuando las estructuras estan compactadas, no sobrepasan los
limites del ancho de la méaquina, inclusive estan mas cortas que el ancho total de la maquina, siendo

posible una extension de las estructuras su fuese necesario, para incrementar el ancho de la
operacion.

Eje delantero Ejes traseros
. "

Ancho total

Figura 153. Vista inferior con las estructuras compactadas

La finalidad de toda la estructura es poder bajar hasta los 50 milimetros, pero los pistones pueden

llegar hasta los 60 milimetros, como parte de una compensacion si lo requiere.

Estructura de ejes delanteros y traseros (UABCE-E19 y UABCE-E12)

Figura 154. Ejes de neumaticos

(Figura 154) La maquinaria esta provista con 2 ejes de apoyo, en la parte trasera tiene 2 ejes con

4 neumaticos de 43 pulgadas de diametro cada eje y son los que dan traccion, ambos vienen
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provistos de diferencial para su proposito; En la figura 153 podemos ver la vista inferior, donde
muestra los diferenciales y en el caso del eje frontal tiene 4 neumaticos, y esta provisto de manera
opcional: tener solo un piston para girar la direccion de la maquina y/o agregarle un motor
hidréulico, para darle traccion; El motor hidraulico podria necesitarse para obras donde la ruta de
la calle estén en una pendiente muy inclinada. En la figura 155 podemos ver esta disposicion entre
el piston y el motor hidraulico que da traccion a un eje. Una caracteristica del eje frontal es que
pude ser desmontado (figura 156) para poder acoplar el resto, a un tracto camion, para jalar toda
la estructura y transportala hacia una obra. En la figura 157 podemos ver la méaquina lista para ser

transportada por un tracto camion.

Figura 156. Ejes frontales desmontable
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Figura 157. Méaquina compactada y sin ejes frontales

Figura 158. Equipos adicionales

Equipo complementario (UABCE-E22)

Parte del equipo que fue considerado para el funcionamiento de la maquinaria, lo podemos ver en
la figura 158, donde el equipo (A) en la figura, representa al incinerador, este tiene la funcion de
succionar los humos por los laterales de la cama de calentamiento y los lleva al depdsito (A), en
cuanto al equipo (B), es el tanque de gas LP dispuesto a tamafio de un tanque para 3000 lts, el
equipo (C) es un Motor Cummins® diésel, y (D) es el depdsito de emulsion o rejuvenecedor. Estos

equipos fueron dispuestos en tamafio promedio, no fueron definidos los modelos dentro de los
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alcances de la tesis, pero fue considerado su dimension para definir el area geométrica de la

maquina.

Figura 159. Estructura principal de la maquinaria

En la figura 159 podemos ver la estructura principal que soporta toda la maquina, esta hecha por
medio de 2 vigas personalizadas que van a todo lo largo de la maquina. Estas vigas fueron
disefiadas para soportar las cargas de los pesos involucrados en la maquina. Y para comprobarlo
se realizd un andlisis estructural, estimando todos los pesos involucrados, ademds de considerar
las cargas adicionales, como combustible, gas y mezcla asfaltica; Una vez estimados todos los
pesos se realizd un andlisis de estatica para distribuir las fuerzas, este analisis se encuentra en
anexo 11. Para comprobar los resultados también se utiliz6 el programa Solidworks® NDSolid®
y SkyBIM®, donde se corroboro el esfuerzo maximo sobre la viga a 3,661 psi y el limite eldstico
del material es de 36,300 psi y para estas condiciones tenemos un factor de seguridad de 9.91 por
lo tanto, las vigas estan soportando un 10% de su capacidad antes del limite elastico. En la figura
160 podemos ver un panorama general de los mecanismos que fueron comprendidos para el
analisis de los esfuerzos sobre las vigas, En anexo 11 podemos ver el proceso que se ha
seleccionado para la manufactura de las vigas debido a que sus dimensiones estan fuera de las

vigas comerciales.

En anexo 10 estan los planos generados, en un orden jerarquico de sub ensambles, con una

administracion de nimeros de parte, nombre y cantidades. En la figura 161 podemos ver el tren de
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magquinaria disefiado para realizar una obra a 50 milimetros de profundidad, con la oportunidad de

poder agregar otra maquina para realizar cortes a mayor profundidad.

Un area de oportunidad para este proyecto, es el disefio del mezclador de asfaltos, que seria la
maquina que recogeria todo el asfalto recuperado por esas maquinas, y debe tener la capacidad de
poder recibir material asfaltico nuevo para su mezcla, esta maquina debe transportar el material

mezclado a un pavimentador comercial para colocar la mezcla sobre la carpeta asfaltica.

Figura 160. Sub ensambles generales de la maquina
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Figura 161. Tren de 3 estaciones de corte
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CONCLUSION

A través de los resultados de la presente tesis, se concluye, que las formas de llevar a cabo
las obras de mantenimiento en las superficies asfalticas de las calles, no son iguales en ninguno de
los casos y esto se debe a un gran nimero de factores, que van desde la zona geografica y las
numerosas condiciones en las que se puede presentar la calidad de la carpeta asfaltica de una calle,

esta variacion lleva a los contratistas a desarrollar un gran numero de estrategias.

Es complejo afirmar que una tecnologia es la solucion para todos los casos; Lo que si es un hecho,
es la necesidad mundial, por cuidar estratégicamente los recursos materiales, en el caso de la
infraestructura de las calles, no solo es una cuestion de una mejor calidad de vida para las personas,
sino que, de manera conjunta, forma parte de los beneficios geoestratégicos para que un Estado

pueda competir en un mundo globalizado.

En paises que buscan emerger sus economias, es indispensable buscar su autosuficiencia en
necesidades basicas; Con el propdsito de encender los motores econdémicos internos. En este caso
en particular tanto entidades gubernamentales como la Iniciativa Privada Nacional, pueden
beneficiarse, en el desarrollo de esta tecnologia; Las calles de asfalto que actualmente existen van
a estar funcionando y la necesidad de que sigan funcionando para beneficio de la sociedad y de la
actividad econdmica del Estado, hacen que, del tema de mantenimiento a carreteras, pueda surgir

un interés de beneficio colectivo para la Ciencia y desarrollo, Gobierno y Sociedad.

Los planos para la fabricacion de la maquina fueron cotizados para realizar un presupuesto; La
fabricacion de sus mecanismos esta cotizado por un taller en Mexicali B.C. México a un costo de
$150,000 USD, este incluye la fabricacion de la estructura y componentes mecanicos de acero, asi
como su ensamble. Se requiere de la compra de otros mecanismos como los ejes trasero y
delantero, neumaticos, el incinerador, Motor Diésel, unidad hidraulica y actuadores, calentadores
infrarrojos, ademas de otros accesorios. El precio de estos aditamentos ronda a un total de $350,000
USD siendo un subtotal de $500,000 USD; Este abarca la fabricacion, compra de aditamentos y
ensamble. Considerando el desarrollo de ingenieria faltante y costos administrativos. El total del
desarrollo de esta maquina rondaria $800,000 USD. Faltaria estimar la ganancia esperada e

impuestos. Un comparativo para el costo, podria ser con la maquina Ecopave 400, que ronda en
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los $3,000,000 USD por unidad, esta maquina es fabricada en Canada, donde la mano de obra

tiene un mayor costo.

Hay que considerar que estos costos, fueron presupuestados para una sola maquina, para este
proceso se requieren de 3 maquinas para generar 3 cortes, agregando los costos de estas 2 maquinas

adicionales seria de $1,800,000 USD.

Otra area de oportunidad son los derechos de software, modelos de aplicacion y patente.

Dentro de los alcances de la presente, se obtuvo los derechos de autor de software para monitorio
de transferencia de calor a muestras asfalticas con un horno; Aun asi, el siguiente paso seria agregar
un aditamento a la maquina, para realizar las pruebas en campo, donde se tendria la capacidad de
realizar pruebas a muestras asfélticas extraidas y analizarlas durante la operacion, y poder ir
ajustando los parametros de temperatura de calentamiento; Este dispositivo electronico estaria

sujeto a patente y a derechos de autor sobre el software desarrollado.

En el campo de las mezclas asfélticas, para este proceso de mantenimiento, es posible agregar
aditamentos a las maquinas o agregar una maquina mezcladora al proceso, creando oportunidad a
modelos de aplicacion o patentes, con la finalidad de incorporar agregados al material asfaltico,
por ejemplo: Agregar fibra de vidrio al asfalto; Provee de mayor durabilidad, dosifica mejor el
cemento asfaltico, incrementa la capacidad de tension superficial, mitiga el agrietamiento, entre
otros, o inclusive resolver otros problemas ecoldgicos como el exceso de llantas arrojadas en
terrenos o centros de acopio, si se produce una fabrica para triturar estas llantas, el hule puede ser
incorporado a los asfaltos, y estd probado en campo que el hule dentro de los materiales de la
mezcla asfaltica, reduce la necesidad de aportar mayor asfalto virgen; En una obra ser registro la
reduccion de un 75% del material requerido y se realizé una comparacion después de 15 afios; El

hule redujo considerablemente el agrietamiento en la calle en comparacion con otra calle sin hule.
La presente solucion, es una propuesta de investigacion, encaminada a formar parte de las

estrategias del Estado y la Iniciativa Privada, para equilibrar la balanza de la dependencia

tecnologica con otras Naciones y buscar dentro del capitalismo el desarrollo de ciencia y tecnologia

136



para cubrir nuestras propias necesidades; Generando en nuestra propia nacion, una tecnologia que

resuelva nuestros problemas y una experiencia que podamos exportar a otras naciones.

Nuestra nacidon necesita volar con su propia tecnologia, en un mundo como hoy, no basta con ser

el mejor, necesitamos ser a través de la innovacion continua, los unicos.
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ANEXO 1 (Martec Tijuana)

Fotos registradas en la visita a la empresa de Tijuana que utiliza un AR2000.

Vigas principales del secador Ejes y topes de descanso

Banda transportadora que recoge la mezcla Sopladores del sistema de quemador
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Transmision de gusanos Ejes traseros

T
N/

Parte trasera de la tolva

Parte frontal del pre calentador
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Transmision para el eje motriz Cama calentadora

Cama calentadora Cama calentadora y gusanos.

Gusanos después de la cama de calentamiento Banda transportadora que recoge la mezcla asfaltica recuperada
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Tubo de flama de calentamiento Extension del tubo de calentamiento

Tubo de flama de calentamiento Salida de cortador

Cadena de banda transportadora Rodillo cortador sin los tungstenos
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Fuentes de fotografias. (Martec, 2018) (Green ARM, 2002)

Tren de Calentamiento AR2000 Calentador Secador

Salida de cortador Cama del pre calentador

Gusanos empujadores Gusanos empujadores
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Salida del cortador

Pre calentador listo para embarque

Aspersor de emulsion

Pre calentadores

Pre calentador listo para embarque
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ANEXO 2 (Freetech mecanismos)

Fuente de iméagenes (Freetech, 2014)

.
s i

A TR T 5 S

ST RS - SERIR

Recolector de asfalto recuperado y nuevo Escarificadores de asfalto

Recolector de asfalto recuperado y nuevo asfalto Aporte del nuevo asfalto a bulto de asfalto recuperado
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Mezcladora de asfaltos Tren de reciclaje de asfaltos Freetech
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ANEXO 3 (Ecopave mecanismos)

Fuente de iméagenes (Ecopave, 2018)

Estructura de la maquina calentadora y cortadora Estructura de pre calentador

Calentador y cortador Entrada de banda transportadora para recuperar el asfalto
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Bulto final del asfalto recuperado en 2 estaciones

Vigas principales de tren Ecopave 400
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ANEXO 4 (Wirtgen mecanismos)

Fuente de imagenes (Wirtgen, 2016 D)

Pre calentador extendido

Pre calentador compactado Rotacion de giro del pre calentador

Valvulas para activar y desactivar grupos de calentadores Control del pre calentador
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Sopladores de aire a las camas de calentamiento Jalones con cable tensor para compactar las camas

1]
E "J\IH!IM\JJ\

Cortador y Mezclador
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Rodillos de dedos cortadores

Extension de dedos cortadores y gusanos Aspas de gusanos

Aspas de mezclado de asfalto nuevo con recuperado Mecanismo de rodillos cortadores
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Vista lateral de Mixer 4500 de wirtgen

Parte trasera de Mixer 4500
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ANEXO 5 (Desarrollo de muestras asfalticas)

1. Se prepar6 la emulsion PG 76-22 a 150°C y los pétreos entre 140 a 165°C.
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2. Se realiz6 la mezcla con una pesa para controlar la cantidad de cemento asfaltico. Una

vez mezclada los materiales se paso a un filtro para transferirlo a un recipiente cilindrico.
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4. Se dejo enfriar la mezcla y se liber6 de su recipiente.

5. Muestra asfaltica compactada.
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ANEXO 6 (Disefio del horno)

El horno fue diseniado y enviado a fabricar, aqui algunas imagenes, y a continuacion los planos
de detalle para su fabricacion y disefio general de una estructura para el aislamiento de la cdmara

del horno en sus 4 paredes.
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ANEXO 7 (Diseiio del circuito de adquisicion de datos 1)

El siguiente anexo es la memoria de calculo para el desarrollo de los circuitos electronicos para

las pruebas de calentamiento.

Una de las necesidades para poder incorporar los sensores RTD a la lectura de la temperatura, fue

desarrollar unas tarjetas electronicas, entre estas necesidades estan las siguientes:

1. Amplificar las sefiales para poder tener un rango medible de voltaje.

2. Puente Wheatstone para poder registrar las variaciones de voltaje en relacion a la variacion
de la resistencia de los sensores RTD.

3. Regulador de voltaje para las 3 fuentes.

4. Conexiones entre sensores, adquisidor de datos y sensores.
Los disefios de los circuitos fueron disefiados en el programa NI Multisim®
Puente Wheatstone.

El puente Wheatstone de la figura A, es un arreglo de 4 resistencias y sus valores para las
resistencias R1, R2 y R3 fueron seleccionados en favor a componentes de valores comerciales; La
intencion es poder tener un registro de la variacion de voltaje que se presenta, cada vez que el valor

de la resistencia del RTD este variando.

El motivo de esto es que bajo el supuesto de que la relacion (R1/R2)
= (Rx/R3) es cierta, la diferencia de potencial (Voltaje) entre los
puntos Vay Vb es igual a Ov. La razon de la utilizacion de este arreglo
es que las variaciones de la resistencia de nuestro RTD en base a la
temperatura que se presenten de Va a Vb se estardn registrando en el

sistema adquisidor de datos.
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Supuestos matematicos para los puentes Wheatstone

RZ_ 10000 ) 6By — 1
—_— % = —— % = . =
R2+R1"°°7T To00a+zoo0on Y v=va

RTD 1000 5v = 1.66v = Vb
[ — e = 1. =
R3+RTD "“T 2000+ 1000 " v

Por lo tanto, cuando la temperatura este a 0°C la diferencia de potencial (Va-Vb) es igual a Ov.

Una vez hecha la calibracion de nuestro puente Weatstone procedemos a la utilizaciéon de un
amplificador de instrumentacion. Dicho amplificador consta de un arreglo de multiples
amplificadores operacionales que amplifican nuestra sefial para poder interpretar adecuadamente
la variacion de nuestra RTD. Para crear lo anterior empezaremos con la utilizaciéon de 2
amplificadores operacionales con un arreglo no inversor, este tipo de arreglo amplificara nuestro

voltaje en los puntos Vay Vb, este arreglo se utilizard en cada punto, como se muestra en la figura

B.

—5V OPAMP_3T_VIRTUAL

LR10
3.3333kQ

R1 R3
u2 RS
2kQ 200Q 5KQ

+
OPAMP_3T_VIRTUAL

R2 RTD
1kQ 100Q
A 0° CELCIUS

Figura B Circuito del puente y amplificador
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Dentro del circuito anterior, la parte que nos proporcionaria la

ganancia seria como muestra la figura C.

5kQ
OPAMP_ST_VIRTUAL El valor de la ganancia de este arreglo de amplificadores (Modo

R10 . . . . .y
§3.3333kn amplificador no inversor en un amplificador de instrumentacion)

U3 RS lo desarrollaremos bajo dos supuestos matematicos para lograr asi

5kQ . . . .
- el despeje de las formulas que veremos a continuacion.

+
OPAMP_3T_VIRTUAL

Figura C Circuito de amplificacion pre-diferencial

Supuesto 1: Suponemos que la entrada no inversora del Opam U2 estd conectada a tierra y que
existe un generador de voltaje aplicado en la entrada no inversora del Opam Ul. En este caso las

formulas de salida para cada Opam son las siguientes:

Vout2 =V1 (— %)

Voutl =V1 (RG+R4)

R
Supuesto 2: Ahora suponemos una entrada de voltaje en la entrada no inversora del Opam U2 y
que la entrada no inversora del Opam Ul esta a tierra, por lo que las formulas de los voltajes de
salida serian las siguientes:

RG + RS)

%4 tl—VZ( R4) |4 tZ—VZ(
outl = out2 = RC

RG

Después de esto, usamos el método de superposicion para obtener los valores totales de los voltajes

de salida:

Voutl = V1 (RG+R4)+V2 ( R4> Vout2 = V1 ( R5>+V2 (RG+R5>
outt = RG RG oute = RG RG

Ahora se calcula la diferenciacion algebraica Voutl-Vout2:

Voutl — Vout2 = V1 (RG+R4)+V2 ( R4) V1 ( R5)+V2 (RG+R5)
ou oute = RG RG RG RG
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Si el voltaje a la salida del circuito amplificador de instrumentacion es igual a Voutl-Vout2, y el

voltaje de entrada es igual a Va-Vb, el valor de la ganancia vendria dado por la siguiente formula:

Ganancia = (1+ K4 4 K5
anancia = RG TRG

Si definimos que R4=R5, entonces decimos:

G ] _(1+2R>_(1+2(5000)
anancia = ; 3333

°C ) = que para este caso, es igual a 4

Una vez obtenida la amplificacion individual procederemos al acoplamiento de un amplificador
operacional en modo diferenciador. Esto con la intencion de obtener la relacion (Voutl-Vout2),
con esta relacion obtendremos por medio de métodos matematicos los valores de la RTD. El

diagrama final es el siguiente:

+ R6
T VWV~
I V1 - %m 1kQ
—5V 5kQ
T R10
$3.3333kn
R1 R3
2kQ 200Q stn
— R7
—AAN—
+ 1kQ
R9
R2 RTD 1kQ
1kQ 100Q
A 0° CELCIUS

Figura D Circuito completo de la tarjeta electronica

La formula para obtener el valor del voltaje final es la siguiente:

R2 RTD .
( - ) * Vce * Ganancia = Vf;
R2+R1  R3+RTD
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Figura E Arreglo de componentes en relacion a la Figura D

Figura F Tarjetas electronicas dispuestas para cada sensor
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Se requiri6 de regular el voltaje de las fuentes, para esto se calcularon los circuitos para las fuentes

de 5 volts y para 10 volts. En la figura G podemos ver el diagrama electronico y el calculo de la

resistencia.
LM317H —
vin  Vout
ADJ :"/?
g 9
I
C1 R1
V1 =—=0.1yF | c2
— 12V =
— § R2 —1uF

Figura G Circuito electronico para reguladores de voltaje

Fuente de 10 volts

R1
R2 = =% (Vour — 1.2)

500 _
R2 === (10 - 1.2) = 3.6KQ

Fuente de 5 volts

R1
R2 = =% (Voue — 1.2)

500
R2 ==+ (5~ 12) = 1.6KQ

Figura H Reguladores de voltaje para las fuentes
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Para la conexion entre las tarjetas, regulador y el adquisidor de datos fueron utilizados unos

conectores del tipo DP9 para esto podemos ver en la figura J.

Figura J Conector DP9 y su arreglo de configuracion de los cables

Una vez conectada una tarjeta se fueron conectando las unas con otras entre los conectores DP9,
para esto se utilizaron las otras lineas disponibles del conector ver figura I. (OUT1, OUT2, OUT3,
y OUT4)

ouT 2 OouT 4
ouT1 OouT 3

+5v -10v
GND +10v

Figura K conexiones entre tarjetas por medio del conector DP9
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Al final en la ultima salida del 4to conector DP9 que contenia todas las salidas de cada tarjeta, se

conectan al DATAQ®, en la figura L podemos ver el diagrama electronico.

I.,‘; +—D ch2

DATAQ

—v—%ﬂ ch3

Figura L Conexion de tarjetas hacia el adquisidor de datos

Al final todo el sistema de adquisicion de datos lo podemos ver en la figura M, cada tarjeta tenia

provisto un conector TRS para la conexion de los sensores RTD.

Figura M Sistema completo del adquisidor de datos
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ANEXO 8 (Diseiio del circuito de adquisicion de datos 2)

La presente es la portada referente al registro ptblico del derecho de autor, para el sistema de
software desarrollado para pruebas de calentamiento del asfalto, con el propésito de conocer los

tiempos de la transferencia de calor.
- CIRLIFICADO -

i Registro Publico del Derecho de Autor

Para los efectos de los articulos 13, 162, 163 fraccion |, 164 fraccion |, 168, 169, 209 fraccion Il y demas relativos de
la Ley Federal del Derecho de Autor, se hace constar que la OBRA cuyas especificaciones aparecen a continuacion,
ha guedado inscrita en el Registro Publico del Derecho de Autor, con los siguientes datos:

AUTORES: FLORES ZAMORA MARCO ANTONIO
PRIETO BALIMANN TOMAS RAFAEL
VALDEZ SALAS BENJAMIN

VELASCO MORALES HECTOR
TITULO: MONITOREO DE VELOCIDAD DE TRANSFERENCIA DE CALOR
RAMA: PROGRAMAS DE COMPUTACION
TITULARES: FLORES ZAMORA MARCO ANTONIO

PRIETO BALIMANN TOMAS RAFAEL
VALDEZ SALAS BENJAMIN
VELASCO MORALES HECTOR

Con fundamento en lo establecido por el articulo 168 de la Ley Federal del Derecho de Autor, las inscripciones en el registro establecen la
presuncién de ser ciertos los hechos y actos que enellas consten, salvo prueba en contrario. Toda inscripcién dejaa salve los derechos
de terceros. Si surge controversia, los efectos de la inscripeién quedaran suspendidos en tanto se pronuncie resolucién firme por
auteridad competente.

Con fundamento en los articulos 2, 208, 209 fraccién lll y 211 de Ia Ley Federal del Derecho de Autor; articulos 64, 103 fraccion M y 104
del Reglamento de la Ley Federal del Derecho de Autor; articulos 1, 3 fraccién |, 4, 8 fraccion | y 9 del Reglamento Interior del Instituto
Nacional del Derecho de Autor, se expide el presente certificado.

Niumero de Registro: 03-2017-091811220900-01

o D.F., a 23 de octubre de 2017

EL DIRECTOR DEL REGISTRO Pﬂyo EL DEREC

Ez/

JESUS PARETS

CULTURA

SECRT DECULTURA
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En la siguiente figura podemos ver todo el sistema electronico, donde cuenta con un conector de
24V para la alimentacion de los controladores, los 4 trasmisores estan en la caja y estos son

conectados tanto a los sensores RTD y al MyRIO®.

Para el desarrollo del sistema electronico se considero la calibracion de los transmisores, sensores

RTD y del sistema MyRIO®.

En la imagen de arriba podemos ver la calibracion de los transmisores de sefial y los sensores, para

esto se utilizod un calibrador Fluke.
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En la imagen de arriba podemos ver la calibracion de los sensores con un calibrador de temperatura
de la marca Ametek® de la serie CTC-140A donde se calibraba una temperatura constante para

verificar su funcionamiento y calibracion.

En la imagen de arriba podemos ver el dispositivo Fluke 5500A que fue utilizado para la
calibracion de MyRIO® se enviaba una seial de voltaje para asegurarnos que el MyRIO® diera

una lectura correspondiente a esta misma sefal.
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Explicacion en el funcionamiento del software desarrollado en LabVIEW®.
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1. En esta parte del codigo se captura la fecha y la hora de inicio de las mediciones.

L date tirme rec
........ ¥ =05 |

2. En este bloque se caracteriza la sefal de los sensores de temperatura, para posteriormente
mostrarse en la pantalla principal. Se compara la sefial con temperaturas establecidas; Dado

el caso que llegue al valor establecido se encendera un led del NI MyRIO®.

93.5 B % True <P
3
flaaty; B : LED
L VTSV, [rre B e e
‘E T
205 > Tre ¥
| float y; 3
l.-n - -
=150+ 650 (-50-C1 5005 i Tl B B>

: 11
Floaty;
@ y="150+x-5*(-50-(1507)/(0-5);

floaty;

] =150+ (- SP(-50-(150)/0-5;

3. En este bloque se inicializa y cierra la instrumentacion con NI MyRIO®, también se da la

lectura de los sensores, se eligen las terminales a las que se conectaran para su lectura.

Reset myRIONi

e

d LB
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4. Se obtiene y se calcula el tiempo en alcanzar el limite mas bajo para posteriormente

mostrarlo en la pantalla principal.

2

second T 520
Aclate time rech =t inute & b > Eb &) ﬂ
A date time rec P :f::: 2 min 2
B2

@ 132] I PR Tiernpo de terrming 8

77777 date tme rec §

- [
L
# I>
# [ True 't
- @ ........ B Tiempo de termino §
babc]]

date time rec §

6. Se obtiene y se calcula el tiempo en alcanzar el limite mas alto para posteriormente

mostrarlo en la pantalla principal.

second
[#date time rec 2v]
rinute

#rste time rech]

#Adate time rec 3be

Adate time rechf=

#rdate fime rec 4

second seg 2

Adate time TE("_‘ m @ b + > D m E -
A dlate time rec 5 ]t :Ic:‘?tg ¥ 2
R
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7. Se guarda el tiempo cuando llega al limite mas alto de temperatura.

[ @
TelTrue ~B]
_______ Tiempo de termina 3
- Pabc]
date time rec 2
[ I} H
"
bl T
=
5 oo}
* [ T[True <P
- ] Tiempo de terming 4
e pabe |
date time rec 5

8. Se extraen los datos de cada sensor para mostrarlos en la tabla, asi como en sus respectivas
graficas. En la parte superior se encuentra el codigo que se usa para que los datos sean
guardados en una memoria USB.

'USB

i i Sigrals
G = -
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9. Se guardan los datos de las lecturas de los sensores, asi como los limites para ser mostrados
en tiempo real en la grafica principal de manera conjunta.

Sensor 1

Sensor 2
Sensor 3y
Sensord
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ANEXO 9 (Obra y maquina utilizada en Mexicali)

En la prolongacion Venustiano Carranza se elabord una obra de mantenimiento en noviembre
del 2014 y se realizé una investigacion de campo para poder analizar la tecnologia que se esta
utilizando. Esta tecnologia no es la unica tecnologia que se utiliza en México, dentro de la
investigacion elaborada, se determind que el gobierno de México, también recurre al
arrendamiento de maquinaria de la industria privada. Pero en este caso la maquinaria es de

adquisicion gubernamental, las obras son disefiadas para reciclar 50 milimetros y agregar una capa

nueva de 50 milimetros de material asfaltico nuevo.

En la imagen de arriba podemos ver la maquinaria utilizada para el reciclaje, se utiliza un pre
calentador y después un troque que aporta material asfaltico virgen a una maquina que escarifica
50 milimetros y esparce una capa de 50 milimetros con este material recuperado y el material

virgen lo transporta a una nueva capa de 50 milimetros.

En la imagen de arriba podemos ver el pre calentador, este utiliza gas LP, el problema principal es
que la flama impacta directo a la carpeta asfaltica y esta tecnologia ya esta prohibida en Canada,

EUA y Europa por la alta generacion de humos.
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En la imagen de arriba podemos ver la maquina que se encarga de recibir el asfalto nuevo, ademas
tiene una cama de calentamiento, seguido tiene unos escarificadores que desprenden el asfalto a
50 milimetros. En la imagen de abajo, podemos ver que estan dispuesto unos aspersores de

cemento asfaltico después de los escarificadores.

En la imagen de abajo podemos ver la salida del asfalto por la parte trasera de la maquina

escarificadora.
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ANEXO 10 (Planos del Mecanismo)
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ANEXO 11 (Memoria de calculo)

Calculo para la seleccion de pistones hidraulicos para levantar la estructura de la cama de

calentamiento:
Datos para seleccion

Peso de la estructura total: 6.5ton

Presion hidraulica de operacion: 800 PSI
Peso total entre 4 pistones: 1.63ton (3,5941bf)
Factor seguridad: 1.5

Para el célculo del didmetro de embolo se considera la presion minima de operacion del sistema

a 800 psi y la fuerza de 3594 1bf que el piston debe levantar, por lo tanto:

A= F/P; (3594 1bf) / (800 psi) = 4.49 plg*
A=.785*D?, se debe despejar la D didametro embolo; D= (4.49/.785) = 2.39”

Didmetro final= fs.*D=1.5%2.39=3.58"; El valor comercial proximo superior a 3.58” es 4”

Calculo para la seleccion de pistones hidraulicos para levantar la estructura de los escarificadores.
Datos para seleccion

e Peso de la estructura total: 551kg

e  Presion hidraulica: 800

e Peso total entre 2 pistones: 276kg (6091bf)
e Factor seguridad: 1.5

Para el célculo del didmetro de embolo se considera la presion minima de operacion del sistema

a 800 psi y la fuerza de 609 Ibf que el piston debe levantar, por lo tanto:

A = (609 1bf) / (800 psi) = .761 plg?
A =.785*D?, se debe despejar la D = diametro embolo; D =V (.761/.785) = .99

Didmetro final = f.s.*D = 1.5 *.99 = 1.47”; El valor comercial proximo es 2”
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Calculo para la seleccion de pistones hidraulicos para levantar la estructura de los gusanos.

Datos para seleccion

e Peso de la estructura total: 1,560kg

. Presion hidréaulica de operacion: 800 psi

e  Peso a accionar por un piston: 1560kg(3,4391bf)
e  Factor seguridad: 1.5

Para el calculo del diametro de embolo se considera la

presion minima de operacion del sistema a 800 psi y la fuerza

de 609 Ibf que el piston debe levantar, por lo tanto:

A = (3439 1bf) / (800 psi) = 4.29 plg?
A=.785*D? se debe despejar la D=didmetro embolo; D=V (4.29/.785) = 2.33”

Diametro final=f.s.*D = 1.5 * 2.33 = 3.51” El valor comercial proximo superior a 3.51” es 4”

MANUFACTURA DE VIGA UABC001

Las dos vigas utilizadas en la estructura principal se denominan largueros longitudinales,

los cuales son personalizados de acuerdo a la necesidad del disefio.

. . . - <7 : 1000802 — =
Los siguientes datos son necesarios para la fabricacion de la viga: oo

Dimensiones patin: 10” x 5/8” |
Espesor del alma: 3/8” |
Peralte: 24” |

i i ; 24,004,
El proceso es denominado en la industria de acero estructural 400802

“proceso de tres placas”. |
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El proceso de soldadura puede variar, sin embargo, el mas utilizado en este proceso de tres placas

es la soldadura de arco sumergido (SAW) en la modalidad de electrodo doble como se muestra a

continuacion:

Proceso secuencial para obtener nuestra viga personalizada:

Entrada de placas acero A36 en area de corte (maquinas de corte plasma u oxicorte son utilizadas

para realizar el trabajo de corte de patines y alma)

El material cortado (patines y alma) pasan a la maquina de sub ensamble llamada tack station.

Basicamente se realiza un pre-ensamble con ligeros puntos de soldadura MIG.

Posterior la viga pre-ensamblada se dirige a la maquina de ensamble y soldadura SAW para

finalmente ser llevado al proceso de limpieza.

La viga ya soldada por ambos lados, pasa por el proceso de shot-blast conocido mejor como sand-

blast para eliminar oxidaciones y asi tener la preparacion para el proceso de pintura.

Analisis estructural de las vigas principales.

Una vez definido las medidas de las vigas principales, realizamos las estimaciones de los pesos de
todas las estructuras para estimar todas las fuerzas implicadas, en la figura A, podemos ver todos
los equipos que fueron considerados para el andlisis. En la figura B podemos ver la vista lateral de
todos los equipos, algunos equipos estaban directamente en los soportes de los ejes, como el tanque
hidraulico y el tanque de la emulsion, estos no fueron considerados en el analisis. Y la estructura

de los gusanos fueros dispersan hacia el motor, para simplificar el analisis.
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Figura A Estructura general de la maquina

Figura B Vista lateral de toda la estructura sin la cobertura

Calculo estatico para una viga de la estructura principal.

X 158. 312.
(in) 0 57. 147. 200. 288. 353. 459. 507.

Figura C Diagrama de distribucion de las cargas
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Para poder convertir a un solo vector las 3 fuerzas distribuidas uniformemente, se utiliz6

NDSolid® para después poder realizar la suma de fuerzas en “Y”

Start by finding the equivalent loads caused by the distributed loads (DLs). Remember that the

equivalent load of a DL has a magnitude equal to its area, acting through the area's centroid.

Wi

Equivalent load(s) of the DL from x=57in to x = 147in:

Rectangular Load Magnitude: (147in—57in) % (—49.221lb/in) = — 4,429.8 1b
Rectangular Load Position: 57in + (147in—57in/2) = +102in

102,

v

z (in)
57 147

w2

Equivalent load(s) of the DL from x=200in to x=288in:

Rectangular Load Magnitude: (288in—200in) x (—2.961lb/in) = — 260.48 1b
Rectangular Load Position: 200in + (288in—200in/2) = + 244in

ﬁ

”~
! } 1"N '] -
r T T T

>
0 507 =)
200 288

W3

Equivalent load(s) of the DL from x=353in to x=459in:

Rectangular Load Magnitude: (459in—353in) % (—8.061b/in) = —854.36 Ib
Rectangular Load Position: 353in+459in—353in2=+406in

En la figura C podemos ver la distribucion de las cargas y esta corresponden como sigue:
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Valores de las fuerzas implicadas en el diagrama de distribucion de las cargas de la figura C

W1: Colector de humos = 4,430 1bs/90” = 49.22 Ib-in|

P1: Fuerza piston hidraulico actuando estructura cama calentadores = 1617lbs | = P2
W2: Tanque Gas propano = 261 1bs/88” = 2.96 Ib-in |

W3: Motor diesel Cummins = 855 1bs/106”= 8.06 1b-in

RA: Reaccién en soporte AT

RB: Reaccion en soporte Bt

Calculo de las reacciones en los soportes A y B que corresponden a los ejes delanteros y traseros

de la maquina.

Ecuacion de equilibrio conocer valor de Reacciones en soportes A 'y B

Suma de fuerzas verticales (Y)
Ay+ By = (49.22 Ib/in x 90.00 in + 2.90 Ib/in x 88.00 in + 8.06 Ib/in % 106.00 in + 1,617.00 Ib +
1,617.00 1b)

Ay = (49.22 1b/in % 90.00 in + 2.90 Ib/in x 88.00 in + 8.06 Ib/in x 106.00 in + 1,617.00 1b +
1,617.00 1b)-3191.18 =

Ay =5,576.18 Ib? (Reaccion A en el eje delantero de la maquina)

Suma de momentos en el soporte A

(507.00 in) By=49.22 1b/in x 90.00 in x 102.00 in + 2.90 Ib/in x 88.00 in x 244.00 in + 8.06
1b/in % 106.00 in % 406.00 in + 1,617.00 b x 158.00 in + 1,617.00 1b x 312.00 in

By=(49.22 1b/in % 90.00 in x 102.00 in + 2.90 Ib/in x 88.00 in x 244.00 in + 8.06 1b/in % 106.00
in X 406.00 in + 1,617.00 1b x 158.00 in + 1,617.00 Ib x 312.00 in)/507.00in

By =3,197.18 Ib7 (Reaccion B en el eje trasero de la maquina)

Calculo de vectores cortantes para realizar el diagrama de cortantes. Utilizando NDSolid®
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V1= Ay-P0=5576.181 - 4429.8| =1,146.38 Lb?
Doénde: V1=Cortante de W1; Ay=Reaccién en apoyo A
PO=Conversion de W1 a Fuerza puntual |=(49.221b/in) *(147in-57in) = -4,429.8Lb|

The total magnitude of the distributed load in this region is 49.22 1b/in, acting DOWNWARD.
The area under the load diagram between x = 57.00 in and x = 147.00 in is -4,429.80 Ib (i.e., -
49.22 Ib/in x 90.00 in ). The change in shear between x = 57.00 in and x = 147.00 in is equal to
the area under the load diagram between these two points. At x = 57.00 in, the shear force is
5,576.18 Ib. Adding -4,429.80 Ib to this value gives a shear force of V =1,146.38 1b at x = 147.00
in. The slope of the shear curve is equal to the magnitude of the distributed load w (i.e., w = -49.22

Ib/in). Since its slope is constant, the shear curve is linear in this region.

V2=P1-V1=-1617Lb|+1146.38Lb1=-470.62 Lb|
Doénde: V2=Cortante en P1; V1= Cortante de W1
P1=Fuerza de piston hidraulico = 1617Lb]

At x =158.00 in, a concentrated load of 1,617.00 lb acts downward on the beam. Concentrated
forces create discontinuities in the shear diagram. The load of 1,617.00 Ib causes the shear
diagram to jump DOWN by 1,617.00 Ib at x = 158.00 in. Just slightly to the left of x = 158.00
in, the shear force is 1,146.38 Ib. Adding -1,617.00 Ib to this value gives a shear force of -470.62
Ib just slightly to the right of x = 158.00 in.

V3=V2+P3=-470.62Lb|-255.20Lb |=-725.82Lb|
Doénde: V3=Cortante en W3; V2=Cortante en P1
P3= Conversion de W2 a Fuerza puntual |=(-2.9Lb/in) *(288-in-200in) = -255.20Lb]

The total magnitude of the distributed load in this region is 2.90 1b/in, acting DOWNWARD. The
area under the load diagram between x = 200.00 in and x = 288.00 in is -255.20 1b (i.e., -2.90 Ib/in
x 88.00 in). The change in shear between x = 200.00 in and x = 288.00 in is equal to the area
under the load diagram between these two points. At x =200.00 in, the shear force is -470.62 1b.
Adding -255.20 Ib to this value gives a shear force of V =-725.82 Ib at x = 288.00 in. The slope
of the shear curve is equal to the magnitude of the distributed load w (i.e., w = -2.90 Ib/in). Since

its slope is constant, the shear curve is linear in this region.
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V4=V3+P2=-725.82Lb|-1617Lb = -2342.82Lb |
Doénde: V4=Cortante en P2; V3 = Cortante en W3
P2= Fuerza de piston hidraulico = 1617Lb|

At x =312.00 in, a concentrated load of 1,617.00 1b acts downward on the beam. Concentrated
forces create discontinuities in the shear diagram. The load of 1,617.00 b causes the shear diagram
to jump DOWN by 1,617.00 1b at x =312.00 in. Just slightly to the left of x =312.00 in, the shear
force is -725.82 1Ib. Adding -1,617.00 1b to this value gives a shear force of - 2,342.82 1b just
slightly to the right of x =312.00 in.

Diagramas de cortantes con NDSolid®

5,576.18 5,576.18
1,146.38
' 0.00
1.146:38 -470.62 -725.82
— R -2,342.82
-2,342.82

-3,197.18 -3,197.18

Diagramas de cortantes con SolidWorks®

Para poder determinar el esfuerzo maximo se requiere calcular el momento maximo este se busco
utilizando NDSolid®
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Take a cut for 0<x<57: +OZMx = 0; + (5,578.922) (x—0) “M1(x) = 0; M1(x) =+5,578.922x
~ M1(x) = +5,578.922x for 0<x<57=+5,578.922Lb*(57in) = 317,842.45 Lb-in
M1(x) = 317,842.45 Lb-in

Take a cut for 57<x<147: Find the moments due to the DL from x=57 to x=147: The

rectangular DL acts at distance of x—572 from the cut with a force of:

bxh=—49.22 (x—57) = +2,805.54—49.22x; So the moment force is: (+2,805.54—49.22x) (x—57/2)
=-—79,957.89 +2,805.54x —24.61x2 +OXMx =0

+(5578.922) (x—0) + [-79957.89+2805.54x—24.61x2] —M2(x) = 0; M2(x) =—79,957.89
+8,384.462x —24.61x2; -~ M2(x) = —79,957.89 +8,384.462x —24.61x2 = -79,957.89
+8,384.462*%(147)-24.61*(14772) = -79,957.89+1232515-531797.49 = 620,759.6 Lb-in

M2(x) = 620,759.6 Lb-in

Take a cut for 147<x<158:

+OXMx=0; + (5578.922) (x—0) + [+451839.6—4429.8x] —-M3(x) =0

M3(x) = +451839.6+1149.122x; ~M3(x) =+451839.6+1149.122x=+451839.6+1149.122(158) =
M3(x) = +633,400.8Lb-in

Take a cut for 158<x<200:

+OXMx=0; + (5578.922) (x—0) + (—1617) (x—158) + [+451839.6—4429.8x] —-M4(x) =0
M4(x) =+707325.6—467.878x ~-M4(x) =+707325.6—467.878x=+707325.6-467.878(200) =
M4(x) = 613,750 Lb-in

(EI momento maximo en la viga se presenta en el tramo de las 158 pulgadas a las 200 pulgadas)

Para el calculo del esfuerzo maximo se calculd en modulo de la seccion utilizando NDSolid.
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Z Axis Properties

Elastic Modulus E 29.0100E+06 psi
From bottom to centroid y (bot) 12.0000 inch
From centroid to top y (top) 12.0000 inch
Area of shape A 21.03138 inch™2
Moment of Inertia ¥4 2,075.8322 inch™4
Section Modulus Sz 172 9860 inch”3
Section Modulus (bottom) S (bot) 172.9860 inch™3
Section Modulus (top) S (top) 172.9860 inch"3
Radius of Gyration rz 9.9349 inch

On= Mmax/s
Donde: On = Esfuerzo Normal en PSI; Mmax = Momento méximo en la viga Lb-in; S = Modulo de la seccion

On = Mmax/S = 633400.8Lb-in /172.98in3 = 3,661.69 psi

Este calculo fue comparado en SolidWorks® donde dio un total de = 3747.495 psi

Upper bound axial and bending (psi)

3,747,495

l 3,441754

L 3136013

. 2,830271

1 . 2,524530
r . 2,218783
. 1,913,048

L L0706

| 1301585

| 995524

630,083
384341
78.600

—p Vield strength: 36,259,434

Calculo del factor de seguridad.

F.S.=oy/on

Donde: oy= El limite elastico = 36,300 psi; on = Esfuerzo Normal =3,661.69 psi
F.S.=0y/on=36,300 psi/3,661.69 psi= 9.91

El célculo en el programa de SolidWorks fue de 9.7

Se concluye que las vigas estan soportando un aproximado del 10% de su capacidad antes de

llegar al punto maximo de la zona elastica.

Caculo de la deflexion con NDSolid®
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For the deflection discontinuity equation, the following units are displayed:
Length units = in
Force units = 1b
Moment units = Ib-in
El =+60,220,062,738.04 1b-in?

Deflection discontinuity equation using symbolic notations:

EI x Deflection = Ay/6<x-0.00>3 +By/6<x-507.00>3 - (Slope at x=0) x - w1/24<x-57.00>% + w1/24<x-
147.00>%4 - P1/6<x-158.00>3 - w2/24<x-200.00>4 + w2/24<x-288.00>% - P2/6<x-312.00>3 - w3/24<x-353.00>% +
W3/24<x-459.00>4

Deflection discontinuity equation showing actual numeric values:

EI x Deflection = +5,578.92/6<x-0.00>3 +3,199.72/6<x-507.00>3 - 112,571,165.20x- 49.22/24<x-57.00>%
+49.22/24<x-147.00>% - 1,617.00/6<x-158.00>3 - 2.96/24<x-200.00>% +2.96/24<x-288.00>% - 1,617.00/6<x-
312.00>3 - 8.06/24<x-353.00>4 +8.06/24<x-459.00>4

0.000 0.0

-0.07601

-0.2497
-042UJU3

™

———

-0.2646

El resultado fue una deflexion méaxima de .264 de pulgada.

En SolidWorks la deflexion fue de .285 de pulgada, lo podemos ver en la figura de abajo, si esta
flexion afecta a la operacion, se puede curvear la viga desdés su fabricacion, asi en el momento de
montar todo el equipo esta flexion seria absorbida por la curvatura y el peso la volveria la viga a

su forma recta.

URES (in)

0.285

l 0,261

L0237

T ¥ TTT1

0.142

0.119
_ 0035

_ 0071
0.047

I 0.024
0.000
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