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ASTEC incita a sus ingenieros y ejecutivos a crear articulos de utilidad para los
miembros de la industria de la mezcla de asfalto caliente (HMA). La compafiia
también patrocina estudios independientes cuando corresponde y ha coordinado
autorias conjuntas entre competidores de la industria. La informacion se divulga
a cualquier parte interesada en la forma de boletines técnicos. El propésito de
estos boletinestécnicos es aportarinformacion alaindustria de HMA para contribuir
a un proceso de mejoramiento continuo que pueda beneficiar a toda la industria.
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DIAGRAMA DE CICLO DE CAMIONES

G ] INTRODUCCION

o= El productor de asfalto de mezcla ca-

liente se enfrenta con cuatro catego-

PLANTA POR C]-,_J rias de costos separadas al mezclar,
PESADAS DE > acarrear y colocar mezcla caliente en

6000 Ib (2700 kg) .
la carretera. Estas categorias de cos-

tos son las siguientes:

CARGA 5 MIN.  BILLETEY

LONA 5 MIN.

e Costo de materiales

e Costo de procesamiento de la planta
* Costo de acarreo en camiones

e Costo de pavimentacion

ACARREQ A SITIO DE
TRABAJO 20 MIN.

DESCARGA PAVIMENTA- APLANA- APLANA- APLANA-
5 MIN. DORA DORA  DORA  DORA
El
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Hoy en dia, el mayor de estos costos
es el costo de materiales. El segundo
eselcostode acarreo encamiones. En

los Gltimos afios se ha puesto una aten-
cion considerable al costo operativo de
la planta y a los costos de las cuadrillas de pavimentacion. Estos costos se han
reducido substancialmente con una mayor capacidad de produccion de las instala-
ciones de produccion de mezcla caliente y una produccion anual mas alta en las
instalaciones. Sin embargo, no se ha hecho mucho esfuerzo por reducir los costos
del acarreo en camiones, ya que a menudo los camiones son arrendados y su costo
parece dificil de controlar. Generalmente, las tarifas de arriendo se cobran por tone-
lada/milla y los productores errébneamente suponen que el costo esta totalmente
controlado por el camionero. En muchas compafiias, no se pone atencién alareduc-
cion de los costos por concepto de acarreo en camiones. En los ultimos afios, los
costos de acarreo en camiones, como muchos otros, han subido por las razones
siguientes:

* Aumentos en costos de equipos

* Aumentos substanciales en costos de combustible
e Carencia de conductores

e Tarifas mas elevadas de conductores

e Costos de seguro mds altos

* Reglamentos adicionales relacionados con las horas
de trabajo de los conductores, etc.

Ademas de estos costos en alza, otra dificultad que ha impactado a los productores
de mezcla caliente de los Estados Unidos es la carencia de conductores calificados
y de camiones en muchas zonas. Estos factores han guiado a poner un nuevo énfasis
en una mejor administracion de las flotas de camiones para lograr una mejor utiliza-
cion de los camiones y una mayor eficiencia.

CICLOS DE CAMIONES

Enla Figura 1 se muestra un diagrama del funcionamiento tipico de una planta de
produccion por pesadas en la era de los 70/80. Generalmente, habia tres camiones
esperando en fila en una planta como ésa. Usualmente, en la mafiana, solia haber
como 20 camiones en fila, esperando ser cargados. En la tarde, cuando bajaba la
venta del dia, lainstalaciéon se parabay se arrancaba frecuentemente; los arranques
normalmente se llevaban a cabo cuando habia por lo menos 2-3 camiones en fila.
Asimismo, 2-4 camiones llenos esperaban en fila en la pavimentadora, lo cual resul-
taba en demoras considerables en el acarreo en camiones tanto en la planta como
en la pavimentadora.



Tal vez la mejor forma de entender el
funcionamiento de los camiones esvia-
jar en el camién o conducirlo durante
todo el ciclo y ver todos los lugares
donde se requiere que el camion pare.
La Figura 2 lista los componentes de
un ciclo de camiones tipico. La misiéon

COMPONENTES

e Retraso en la planta
e Tiempo de carga
e Billete y lona

CALCULOS

¢ Costo/ciclos...
e Costo/tonelada...
e N° de ciclos/camion

del camién es acarear mezcla del pun-
to Aalpunto B. Cadavez que el camién
no se mueva, hay ineficiencias en el
funcionamiento. Obsérvese que seisde
los ocho pasos que se muestran en la
Figura 2 no estan relacionados con el
movimiento del camién. Sumar el tiem-
po requerido para cada uno de los ocho
eventos da como resultado el tiempo
total requerido para completar un ciclo
de acarreo en camion.

e Acarreo a sitio de trabajo
e Retraso en sitio de trabajo
e Intercambio de camiones
e Descarga

* Regreso a planta

COMPONENTES DE CICLO DE CAMIONES Y CALCULOS

en horas
e N° de ciclos requeridos
e N° de camiones requeridos

Los costos actuales de acarreo en
camioén fluctian entre US$40 y US$50

por hora. Si se calcula el tiempo del
ciclo en minutos y los minutos se mul-
tiplican por el costo de acarreo en ca-
mion por minuto, se puede determinar

¢ 20 toneladas por camion

¢ Produccion: 240 toneladas/hora = 2400 toneladas/dia

e Costo de camiones: $45 por hora = $0,75 por minuto

el costo del acarreo por ciclo. Dividir
este costo por ciclo entre las toneladas
de mezcla que el camion acarrea da
como resultado el costo de acarreo por
toneladade mezcla. LaFigura3mues-
tra un ciclo de camiones para la opera-
cion ilustrada en la Figura 1. Como se
puede ver en la Figura 3, se requiere
un tiempo total de 85 minutos para

Retraso en la planta 15 min.
Tiempo de carga 5 min.
Billete, lona y toma de muestra 5 min.
Acarreo al sitio (10 millas/16 km) 20 min.
Retraso en sitio de trabajo 15 min.

Intercambio de camiones 2 min.

completar un ciclo de acarreo en ca- Descarga 3 min.
mion. A US$45 por hora (0 US$0,75 Regreso a planta 20 min.
por minuto), el costo del acarreo en Total 85 min

camién por ciclo es de US$63,75. Su-
poniendo que los camiones transpor-
tan 20 toneladas de mezcla, un costo

LOS COSTOS SE MUESTRAN EN DOLARES EE.UU.

CICLO DE CAMIONES - CARGA DIRECTA EN PLANTA POR PESADAS

Costo/ciclo $63,75
Costo/tonelada $3,19
Ciclos/camion 7

Ciclos requeridos 120
Camiones requeridos 17

% de eficiencia 47

de US$3,19 por tonelada da como re-
sultado (US$63,75 dividido entre 20).
Si los camiones trabajan 10 horas por dia, el nUmero de viajes (ciclos) que puede
hacer cada camién se halla dividiendo 85 minutos por ciclo entre los 600 minutos
disponibles. Por lo tanto, cada camion puede hacer 7 viajes. Si la planta produce
2400toneladas de mezcla por dia, y cada camién acarrea 20 toneladas, se requieren
120 viajes. Dividir el total de viajes requeridos entre el nimero de viajes que cada
camién puede completar en diez horas demuestra que se requieren 17 camiones.

A unatarifa de US$45 por hora, cada camion cuesta US$0,75 por minuto, indepen-
dientemente de si el camion esta en movimiento o no. En el ejemplo de la Figura 3,
lleva 40 minutos acarrear hasta el sitio de trabajo y volver a la planta. Si se divide 40
minutos entre el tiempo total del ciclo de 85 minutos, da como resultado una eficiencia
del ciclo del camion de sélo 47%. Este ejemplo demuestra que para aumentar la
eficiencia del acarreo en camiones y reducir el costo, se debe abordar y eliminar, de
ser posible, cada una de las partes del ciclo en las que el camién no est4 en movi-
miento. Los siguientes parrafos describen las diversas formas de reducir o eliminar
estos retrasos.
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CARGA RAPIDA DE TOLVA DE COMPENSACION

RETRASO EN LA PLANTA

Los retrasos en la planta consisten en
el tiempo para aceitar o rociar la plata-
forma del camién con agente de
desmoldeo (muchas veces hasta cin-
co minutos) y el tiempo de espera para
cargar. En el pasado, al acarrear mez-
cla caliente, se usaba aceite combus-
tible como agente de desmoldeo para
rociar la plataforma del camion. Hoy
endia, hay disponibles forros de plata-
forma de alto peso molecular, que eli-
minan eluso de agentes de desmoldeo.
Estos forros generalmente cuestan
US$4000-5000 por plataforma de ca-
mion, pero pueden ahorrar la enorme
cantidad de tiempo requerida anterior-
mente para rociar el agente de
desmoldeo en la plataforma.

Para aplicar agentes de desmoldeo,
se puede utilizar un sistema como el
mostrado en la Figura 4. Este sistema
utiliza un sensor en la plataforma del
camién, que automaticamente activa
el rocio a medida que el camién pasa
por debajo de una serie de boquillas.
No so6lo se reduce el tiempo de rociado
a aproximadamente 15 segundos por
plataforma de camion, sino que tam-
bién el agente de desmoldeo se aplica
eficazmente y con menos desperdicio.

Cuando se acarrean mezclas de tem-
peraturas mas altas y el uso de agen-
tes de desmoldeono esrecomendable,
unaarenafina de uno a dos milimetros
impide que la mezcla se adhiera a la
plataforma del camién. Verter aproxi-
madamente una pinta (473 ml) de este
material en la plataforma ha impedido
exitosamente que la mezcla se adhie-
ra a la plataforma.

Cuando el productor es duefio de los
camiones, es recomendable instalar
forros de plataforma para eliminar to-
talmente el retraso a causa del agente
de desmoldeo.

TIEMPO DE CARGA

En el pasado, se usaban camiones
adicionales en la planta como tolvas
de compensacion para permitir que la
planta funcionara continuamente (Fi-
gurab). Cuando los camiones no eran
tan caros, la mano de obra era bajay
el combustible era barato, este tipo de
compensacion puede haber sido acep-



table. Sin embargo, con los costos ac-
tuales, una tolva de compensacion o
algun dispositivo que permita la carga
rapida del camién (como se muestraen
lasFiguras 6y 7) es mucho mas eficaz
y econémico que pagar por una canti-
dad de camiones y sus conductores.
Las tolvas de compensacion ofrecen
las siguientes ventajas:

e La capacidad de mantener la instala-
cion continuamente en funcionamiento.
* La capacidad de estabilizar la tempe-
ratura de la mezcla mientras se
almacena en la tolva de compensacion.

e La capacidad de las plantas de
produccion por pesadas de procesar ¥
pesadas completas a una eficiencia TOLVA DE COMPENSACION F7
maxima todo el tiempo. Sin la capaci-
dad de compensacion, a menudo se
producen pesadas parciales cuando los

camiones se encuentran cargados al ¢ Produccidn: 240 toneladas/hora = 2400 toneladas/dia
limite maximo del peso. Esto resulta en * 20 toneladas por camion
una produccion diaria reducida de la * Costo de camiones: $45 por hora = $0,75 por minuto
planta por pesadas.
e La capacidad de cargar los camiones : :
al peso maximo /ega/ con el uso de una Retraso en la planta 0 min. | Costo/ciclo $49’50
pesa debajo df; la tolva de compensa- Tiempo de carga 1 min. | Costo/tonelada $2.47
cion. Los camiones se pueden pesar en Billete, lona y toma de muestra 5 min.
f:‘f; viaje y cargar hasta s limite Acarreo al sitio (10 millas/16 km) 20 min.
. Lga ;:apaci Jad de reducir los costos de Retraso en sitio de trabajo 15 min. | Ciclos/camidn 9
mantenimiento eliminando las paradas I[;ltercambm de camiones 2 m!n. Clclqs requendog 120
y arranques. escarga 3 min. | Camiones requeridos 14
Regreso a planta 20 min.
La Figura 8 muestra un ciclo de ca Total 66 min. | % de eficiencia 61
miones s|m||a|r al mostrado en la Figura LOS COSTOS SE MUESTRAN EN DOLARES EE.UU.
3, pero refleja el uso de una tolva de  GICLO DE CAMIONES - SIN RETRASOS EN LA PLANTA m

compensacion y camiones con forros
en sus plataformas (o un sistema auto-
mético de rociado). Esto permite el funcionamiento continuo de la plantay eliminalos
retrasos de los camiones en la planta. Los camiones se pueden cargar en menos de
un minuto. Como se puede ver en la Figura 8, el ciclo de camiones ahora se redujo
a 66 minutos de los 85 minutos en el ejemplo de la Figura 3. Usando el mismo costo
de camion por hora (US$45) como en los calculos de la Figura 3, el costo por ciclo
se reduce a US$49,50y el costo de acarreo por tonelada se reduce a US$2,47. Con
el tiempo reducido del ciclo de 66 minutos, los camiones pueden hacer 9 viajes por
diaenvez de 7,y la cantidad de camiones se puede reducir de 17 a 14. Obsérvese
gue la eficiencia del acarreo se ha aumentado a 61%, ya que los camiones se
mueven durante 40 de los 66 minutos del ciclo. La Figura 9 muestra un diagrama del
ciclo de camiones y la instalacion cuando se eliminan los retrasos en la planta.

Generalmente, una cantidad especifica de mezcla, como las 20 toneladas de los
ejemplos anteriores, se carga en cada camion. Cuando se instalan pesas debajo de
la tolva de compensacion o si se conoce el peso de tara exacto del camion cuando
se usan dosificadores de pesaje o sistemas de pesaje de la tolva misma antes y
después de cargar el camion, el mismo se puede cargar con seguridad hasta su limite
legal en cadaviaje. El ciclode camiones enla Figura 10se ve similaral de laFigura 8,



PLANTA POR
PESADAS DE
6000 Ib (2700 kg)

ESTACION DE RDG,AI]D AUTOMATICO

BILLETE Y LONA 5 MIN.

ACARREO A SITIO DE
TRABAJO 20 MIN.

DESCARGA PAVIMENTA- APLANA- APLANA- APLANA-
5 MIN. DORA DORA DORA DORA

gl = |l iEE  WEs

CARGA 1 MIN.

CICLO TIPICO DE CAMIONES CON TOLVA DE COMPENSACION -
SIN RETRASOS EN LA PLANTA

¢ Produccion: 240 toneladas/hora = 2400 toneladas/dia
e 21 toneladas por camion
e Costo de camiones: $45 por hora = $0,75 por minuto

Retraso en la planta 0 min. | Costo/ciclo $49,50
Tiempo de carga 1 min. | Costo/tonelada $2,35
Billete, lona y toma de muestra 5 min.
Acarreo al sitio (10 millas/16 km) 20 min.
Retraso en sitio de trabajo 15 min. | Giclos/camion 9
Intercambio de camiones 2 min. | Ciclos requeridos 114
Descarga 3 min. | Camiones requeridos 13
Regreso a planta 20 min.

Total 66 min. | % de eficiencia 61

LOS COSTOS SE MUESTRAN EN DOLARES EE.UU.

CICLO DE CAMIONES - SIN RETRASOS EN LA PLANTA

¢ Produccidn: 240 toneladas/hora + 400 toneladas de almacenamiento =
2800 toneladas/dia

e 21 toneladas por camion

e Costo de camiones: $45 por hora = $0,75 por minuto

Retraso en la planta 0 min. | Costo/ciclo $49.50
Tiempo de carga 1 min. | Costo/tonelada $2,35
Billete, lona y toma de muestra 5 min.
Acarreo al sitio (10 millas/16 km) 20 min.
Retraso en sitio de trabajo 15 min. | Ciclos/camidn 9
Intercambio de camiones 2 min. | Ciclos requeridos 133
Descarga 3 min. | Camiones requeridos 15
Regreso a planta 20 min.

Total 66 min. | % de eficiencia 61

LOS COSTOS SE MUESTRAN EN DOLARES EE.UU.

CICLO DE CAMIONES - SIN RETRASOS EN LA PLANTA

pero ahoralos camiones se cargan con
21 toneladas de mezcla en vez de 20.
La cantidad de minutos en el ciclo es
exactamente la misma y la eficiencia
del ciclo es exactamente la misma.
Pero, el costo de acarreo en camiones
por tonelada se redujo de US$2,47 a
US$2,35 ya que ahora se acarrean 21
toneladas por el mismo costo de las 20
toneladas. Sila planta contintia produ-
ciendo 2400 toneladas/dia, se requie-
ren sélo 114 viajes y, por lo tanto, se
pueden usar 13 camiones en vez de
14.Unleve aumento en la carga de los
camiones puede reducir el nUmero de
viajes y rendir ahorros considerables.

Hay una fuerte demanda por camio-
nes, lo que resultaen mermas frecuen-
tes. Esto hace quelos productores sean
reticentes a deshacerse de los camio-
nes cuando no los necesitan. Por lo
tanto, no es inusual ver una tolva de
compensaciéon o de almacenamiento
instalada en una planta de mezcla ca-
liente sinlareduccién correspondiente
en la cantidad de camiones en el ciclo
de acarreo. Como muestra la Figura
10, afiadir una tolva de compensacién
o de almacenamiento a las operacio-
nes de la planta y cargar los camiones
a su limite legal permite una reduccion
en la cantidad de camionesde 17 a 13.
Sise dejan 17 camiones en el acarreo
y ahora se ciclan en 66 minutos en vez
de 85 minutos, la tolva de compensa-
cion/silo quedaravacioy los camiones
tendran que esperar 15 minutos bajo
el silo, aun con las 200-400 toneladas
de mezcla en almacenamiento al mo-
mento del arranque en la mafana.

El ciclo de acarreo en camiones para
una instalacion que ha aumentado su
produccion de 2400 toneladas a 2800
toneladas empezando conlossiloslle-
nos en la mafiana se muestra en la
Figura 11. El costo de acarreo en ca-
miones por tonelada sigue igual y el
tiempo del ciclo permanece igual. El
namero de viajes requeridos aumenta
de 114 a 133 y se necesitaran 15 ca-
miones. Si el operador continda usan-
do 17 camiones, los silos estaran
vacios en aproximadamente cuatro ho-
ras, y los camiones volveran a estar
esperando en fila. Para ayudar a equi-
parar la cantidad requerida de camio-
nes, las tolvas de compensacion y los
silos se pueden usar como indicadores



de camiones. La Figura 12 ilustra este
punto. Si se asighan demasiados ca-
miones al acarreo, el silo se vaciara
pronto. Si se asignan muy pocos ca-
miones, el silo sellenara. Si se observa
el nivel de mezcla en el silo y se au-
menta o disminuye la cantidad de ca-
miones segun se requiera, se puede
determinarlacantidad adecuadade ca-
miones para una utilizacion mas efi-
ciente.

COMPENSACION vs.
ALMACENAMIENTO

Las tolvas (silos) de almacenamiento
se ven y se desempefian de manera
muy similar a las tolvas de compensa-
cion. En operaciones portatiles, donde
el productor de mezcla caliente produ-
ce, acarrea y coloca la mezcla, el fun-
cionamiento de la planta se puede
controlar y administrar eficientemente
con una sola tolva de compensacion.
Sin embargo, en plantas estacionarias
o permanentes donde cada dia se re-
quieren varias mezclas y donde varias
cuadrillas de pavimentacion junto con
los clientes FOB se abastecen de la
misma instalacion, frecuentemente se
requierenvariossilos (Figuras 13y 14).
Esto permite el llenado de los silos con
mezclas diferentes, lo que deja a dis-
posicién dos a cinco mezclas diferen-
tes en todo momento.

Los ahorros en camiones que se pue-
denlograrconunsilo son exactamente
los mismos que aquéllos que se pue-
den lograr con unatolva de compensa-
cion (como se describid anteriormente).
Sin embargo, los silos tienen las si-
guientes ventajas adicionales:

e Desempenan el trabajo de una tolva
de compensacion y ademas tienen una
capacidad de almacenamiento (asegu-
ran una disponibilidad de mezcla).

e Permiten el almacenamiento de
varias mezclas por periodos prolonga-
dos para ser usadas segtin sea
necesario.

 Reducen el tiempo de las cuadrillas
de la planta.

e Aumentan el tiempo de actividad de
la planta.

* Permiten la venta de mds mezcla
FOB debido a un mejor servicio y a

la disponibilidad de la mezcla.

====]

|_— CAMIONES INSUFICIENTES

| _— GANTIDAD CORRECTA DE CAMIONES

DEMASIADOS CAMIONES
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SISTEMA DE SILOS MULTIPLES
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La mayoria de las plantas estaciona-
rias de mezcla caliente estan extrema-
damente ocupadas en la mafianay a
menudo no pueden satisfacer las de-
mandas de las cuadrillas de
pavimentacion del duefio de la planta
junto con las de los clientes FOB. Sin
embargo, enlatarde, lamayoriade las

l plantas de asfalto tienen un funciona-
miento de parada/arranque, ya que no

EL ACEITE LLENA EL VACIO T 1€ p que,yaq
PARA SELLAR UN SILO hay suficiente demanda para hacer
FILTRO funcionar la planta continuamente.
ACEITE EN DEPOSITO ! Muchas veces la cuadrilla de la planta

BOMBA debe permanecerhastalas6:0006 7:00
de la noche, esperando a que la cua-
drilla de pavimentacion pida la ultima
carga de mezcla. El uso de tolvas de

SELLO LIQUIDO EN BASE DE TOLVA DE ALMACENAMIENTO m almacenamiento puede ayudar con

estos problemas.

Las tolvas (silos) de almacenamiento
se ven como las tolvas de compensa-
cion, pero si damos una mirada mas
detallada son mas sofisticadas y con-
siderablemente diferentes. Estan dise-

CERRADO

COLECTOR DE GRASA

fladas para almacenar mezcla por un
periodo prolongado. Para almacenar
mezcla por un periodo prolongado, la
misma no debe estar expuesta al
oxigeno. Mientras mas alta la tempe-

ratura de la mezcla, mas rapido el rit-

/ SELLO DE GRASA mo de oxidacion. Empezando a los
200°F (90°C), por cada subida de 25°F

(15°C) en latemperatura, la velocidad

ABIERTO de reaccion se duplica. La mezcla al-

macenada a 350°F (175°C) se oxidara
cuatro veces masrapido que lamezcla
almacenada a 300°F (150°C). Lareac-
cion se duplica de 300°F a 325°F

SELLO DE GRASA SUPERIOR DE TOLVA DE ALMACENAMIENTO m (150°C a 163°C) y de nuevo de 325°F

a 350°F (163°C a 175°C). Por lo tanto,

los silos se deben sellar herméticamen-
te para evitar que la mezcla se exponga al oxigeno en el aire. Un sello liquido, como
el que se muestra en la Figura 15, evita que el oxigeno entre a la tolva de almace-
namiento alrededor del area de la compuerta. El liquido/aceite se bombea cada
noche en el area de la compuerta cuando la tolva esta llena de mezcla. A la mafiana
siguiente la bomba se invierte, aspirando el liquido del area de la compuerta y
permitiendo que la compuerta se pueda abrir. Un sello superior de grasa sellala parte
superior de la tolva de almacenamiento caliente (Figura 16). Con un sello liquido en
la parte inferior y un sello de grasa en la parte superior, se han almacenado mezcla
ensilos exitosamente hasta por una semana sin cambios substanciales enlamezcla.
Un sistema de gas inerte, que presuriza el silo y obliga al gas libre de oxigeno a salir
del silo e impide que el aire entre, es otro tipo de sello de silo. Los sellos mecanicos
generalmente no han sido exitosos, ya que se contaminan con la mezcla caliente, lo
gue impide el sellado hermético. El método méas simple y menos costoso de sellar
un silo es cerrarlo como una botella de termo, y los sellos de liquido y de grasa han
probado que son los mas confiables a largo plazo. Para mas informacién sobre la
oxidacion de la mezcla, refiérase al Boletin técnico T-103 de Astec sobre oxidacion.



Los operadores a menudo se preocu-
pan por la pérdida de calor, pero, con
los silos generalmente bien aislados de
hoy, sélo es necesario aceite caliente o
calentamiento eléctrico alrededor del
cono y la compuerta, si se aplica al
menos 6 pulg (15 cm) de aislante a la
pared lateral y la parte superior de la
tolva.

El almacenamiento es basicamente
como un seguro. Al saber que la mez-
cla se puede mantener con seguridad
de tres dias a una semana, el operador
de la planta se siente confiado al llenar
las tolvas de almacenamiento cada
noche. Usualmente, la mezcla se pue-
de mantener en una tolva de compen-
sacion sin pérdida significativa en la

calidad de la mezcla, si el tiempo de
almacenamiento se limita a 12 horas.
Sin embargo, debido a la incertidum-
bre del clima y a varios otros factores
gue afectan las tareas de pavimen-
tacion, los operadores generalmente
son reticentes a almacenar en una tol-
va de compensacién durante la noche.
Esto conlleva a un tipo de operacion
donde la cuadrilla de la planta debe lle-
gar entre las 4:00 y las 5:00 AM (por lo
menos dos horas antes de la llegada
de los camiones) para llenar los silos y
tenerlosllenos paralas6:306 7:00 AM.
Para asegurarse que los silos estén
vacios en la tarde, las plantas de pro-
duccion por pesadas generalmente
funcionan sin usar los silos después
delalmuerzo. Como se hizo notar ante-
riormente, esta practica resulta en

ineficiencias en la operacion de aca- CARGA TEMPRANO EN LA MANANA

rreo y conduce a una cantidad subs-
tancial de horas extraordinarias para
las cuadrillas de la planta. Al terminar el dia con los silos llenos y dejar a una sola
persona para cargar el tltimo camion, se requiere que la cuadrilla de la planta trabaje
menos horas, lo que no solo reduce el costo de horas extraordinarias sino también
la fatiga del personal.

Varios silos (Figura 17) permiten el almacenamiento de mezclas diferentes, lo cual
hace posible que se procese una alta produccién con el uso de un silo, mientras con
los otros silos también se puede servir a clientes.

Llenar las tolvas en la noche para dejarlas listas para cargar a la mafiana siguiente
(Figura 18) aumenta substancialmente el tiempo productivo de la planta. Un estudio
reciente demostro que el 95% de las averias de una planta ocurren temprano en la
mafana. Cuando la planta se para temprano en la mafiana, y se deja a 15 camiones
esperando por dos horas mientras se repara la planta, se incurre en un gasto de
aproximadamente US$1350 en costo excesivo de camiones. Ademas de esto, tam-
bién se genera un costo de US$600 de cuadrilla de pavimentacion durante las dos
horas de parada. Si los silos estan llenos, el operador de la planta puede empezar
las operaciones normales, cargando los camiones de los silos llenos. A la hora que
los silos estén vacios, con optimismo la planta estara reparada y en funcionamiento,
y ni los camiones ni la cuadrilla de pavimentacion se veran afectados por la averia.
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Photo: Truckjacket & Supply,Inc.

CONTROLES DEL SISTEMA DE CARGA AUTOMATICA

SISTEMA DE TOMA DE MUESTRA AUTOMATICA

Tener diferentes clases de mezclas
disponibles en varios silos (Figura 17)
significa un mejor servicio al cliente y
disponibilidad de mezcla, y todo esto
puede llevar a un aumento de las ven-
tas FOB. Muchos operadores tienen
una relacion con sus clientes donde
éstos ultimos llaman e indican qué
cantidad y tipo de mezcla necesitan
para el dia siguiente. El operador pue-
de llenar los silos durante el tiempo
lento en la tarde y tener la mezcla dis-
ponible para aquellos clientes especi-
ficos. El mayor volumen de venta no
s6lo aumenta directamente las ganan-
cias, sino que también el tonelaje adi-
cional reduce el costo de la planta.

BILLETE, LONA IMPERMEA-
BLE Y MUESTRA

El retraso de camiones se puede mi-
nimizar con sistemas de carga auto-
matica (Figura 19) que pueden cargar
un camion (en menos de un minuto) e
imprimir un billete. Se deben disponer
los silos y casetas de control de mane-
ra que el conductor no necesite bajar-
se del camién para obtener el billete.
Hay disponibles lonas impermeables
automaticas para camiones (Figura
20) que también sirven parareducir los
retrasos en la planta. Los sistemas
automaticos de toma de muestra (Fi-
gura 21) permiten que se tome una
muestra rapida de mezcla caliente del
camion, sin retrasar al conductor.

RETRASO EN EL SITIO DE TRABAJO

LaFigura 22 ilustra que generalmen-
te hay tres a cuatro camiones esperan-
do para descargar en el sitio de traba-
jo. Muchas veces, los camiones se
utilizan como tolvas de compensacion
para permitir el funcionamiento conti-
nuo de la pavimentadora. Sin embar-
go, la mayoria de las pavimentadoras
ahora estan disefladas para descar-
gar camiones a una velocidad de 1500
toneladas/hora. El camidn se descar-
ga muy rapidamente. Luego la
pavimentadora se para mientras un
camion sale y el siguiente entra, la
compuerta se destrabay la plataforma
se eleva. Los estudios de los Ultimos
30 afios demuestran un retraso pro-
medio por camién de 12-15 minutosen
la mayoria de los trabajos de
pavimentacion. Este retraso aumenta



el costo de acarreo y también afecta
negativamente la calidad de la mezcla.
(Consultar el Boletin técnico T-134 de
Roadtec sobre la segregacion de la
temperatura paramasinformacion.) La
Figura23muestraunvehiculodetrans-
ferencia de material con una capaci-
dad de 25-30toneladas. Esta maquina
puede ayudar a disminuir los retrasos T T : pm HTADA
en un sitio de trabajo. DORA1  DORA2

El vehiculo de transferencia de mate-
rial alimenta la pavimentadora con un
transportador, como se muestra en la
Figura 23. A medida que la pavimen-
tadora se acerca al vehiculo de trans-
ferencia, es rellenada antes que el
vehiculo de transferencia avance para
recibir lasiguiente descargade camion.  PAVIMENTACION USANDO CAMIONES COMO TOLVAS DE COMPENSACION E
Se puede instalar un inserto en la
pavimentadora, o que permite un al-
macenamiento de 15-20 toneladas de
mezcla en la pavimentadora y propor-
ciona una capacidad combinada de
almacenamiento de la pavimentadora
y el vehiculo de transferencia de mate-
rial de 45-50 toneladas. Con capaci-
dad de almacenamiento, la pavimen-
tadora puede funcionar continuamen-
te. Cuando se usaunvehiculodetrans-
ferencia de material, los camiones se
pueden parar 100-200 pies (30-60 m) T:E:;ﬁg'ﬁg,?&
delante de la pavimentadora y descar- DE MATERIAL
gar con seguridad sin moverse. El ca-
mion puede descargar en un lugar don-
de no haya peligro que la plataforma
del camién pueda choque con cables
eléctricos, ramas de arboles, etc.

La Figura 24 muestra el ciclo de ca-  PAVIMENTACION USANDO UN VEHICULO DE TRANSFERENCIA E

miones que se ilustra en las Figuras 3  GOMO TOLVA DE COMPENSACION
y 8, pero considera la eliminacién del

retraso de los camiones en el sitio de

pavimentacion. Se debe recordar que e Produccidn: 240 toneladas/hora = 2400 toneladas/dia

el tiempo de ciclo de los camiones se N o 90 toneladas por camién; vehiculo de transferencia usado en
redujo a 66 minutos con el uso de una sitio de pavimentacion

tolva de compensacion en la instala- ; . _ ;

cién de mezcla caliente. Al agregar un e Costo de camiones: $45 por hora = $0,75 por minuto

vehiculo de transferencia de material : :

para desempefiarse como unatolva de Retraso en la planta 0 min. | Costo/ciclo $36,00
compensacion en la carretera (como Tiempo de carga 1 min. | Costo/tonelada $1,80
se describié anteriormente), el tiempo Billete, lona y toma de muestra 5 min.

gg' Cl?'otde IOESI camiones se reduce a Acarreo al sitio (10 millas/16 km) 20 min.

camT(;g::;éja acgségsaeooagﬁmgj:; Retraso en sitio de trabajo 0 min. | Ciclos/camion 19
aUS$1,80 portonelada(al acarrear 20 Intercambio de camiones 0 m?n. Ciclqs requeridog 120
toneladas por camion). Los camiones Descarga 2 min. | Gamiones requeridos 10
ahora pueden hacer 12 viajes en vez Regreso a planta 20 min.

de los 7 en el ejemplo original. Sélo se Total 48 min. | % de eficiencia 82
requieren 10 camiones (en vez de 17) :

y la eficiencia de la operacion de aca- LOS COSTOS SE MUESTRAN EN DOLARES EE.UU.

rreo en camiones se eleva a 82%. CICLO DE CAMIONES - SIN RETRASOS EN LA PLANTA m
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e Produccidn: 240 toneladas/hora = 2400 toneladas/dia

e 26 toneladas por camion; vehiculo de transferencia usado en
sitio de pavimentacion

e Costo de camiones: $50 por hora = $0,83 por minuto

Retraso en la planta 0 min. | Costo/ciclo $40,00
Tiempo de carga 1 min. | Costo/tonelada $1,54
Billete, lona y toma de muestra 5 min.
Acarreo al sitio (10 millas/16 km) 20 min.
Retraso en sitio de trabajo 0 min. |Ciclos/camion 12
Intercambio de camiones 0 min. | Ciclos requeridos 92
Descarga 2 min. | Camiones requeridos  §
Regreso a planta 20 min.

Total 48 min. | % de eficiencia 83

LOS COSTOS SE MUESTRAN EN DOLARES EE.UU.

CICLO DE CAMIONES - SIN RETRASOS EN LA PLANTA

PAVIMENTADORA  VEHICULO DE CAMion GO
ALIMENTADA  TRANSFERENCIA AMION CON
POR GRAVEDAD CON  DE MATERIAL MEZCLA CALIENTE  MAQUINA FRESADORA EAMION

PRECALENTADOR

CAPA FRESADA
150 a 200 pies (46 a 61 m)

CAPA ORIGINAL

CAPA NUEVA

OPERACION DE PAVIMENTACION COMBINADA

¢ Produccidn: 240 toneladas/hora = 2400 toneladas/dia

¢ 20 toneladas por camion; vehiculo de transferencia usado en
sitio de pavimentacion

e Costo de camiones: $45 por hora = $0,75 por minuto; acarreo de
RAP en regreso

Retraso en la planta 0 min. | Costo/ciclo $21,00
Tiempo de carga 1 min. | Costo/tonelada $1,05
Billete, lona y toma de muestra 5 min.
Acarreo al sitio (10 millas/16 km) 20 min.
Retraso en sitio de trabajo 0 min. | Giclos/camidn 12
Intercambio de camiones 0 min. | Ciclos requeridos 120
Descarga 2 min. | Camiones requeridos 10
Regreso a planta 0 min.

Total 28 min.

LOS COSTOS SE MUESTRAN EN DOLARES EE.UU.

CICLO DE CAMIONES - SIN RETRASOS EN PLANTA NI EN SITIO
DE PAVIMENTACION

Con un vehiculo de transferencia de
material, también se puede acarrear
asfalto usando remolques méas gran-
des del tipo usado para acarrear agre-
gado, ya que los camiones se pueden
descargar sin moverse. Usar remol-
gues mas grandes significa usar me-
nos camionesy dacomo resultado una
reduccion adicional en el costo de la
operacion de acarreo (Figura 25). Su-
poniendo un costo por camién de
US$50 por hora para remolques que
pueden acarrear 26 toneladas, el cos-
to del acarreo por tonelada se reduce
aUS$1,57. Conunacargaaumentada
de 26 toneladas, ahora sdlo se requie-
ren 92 viajes y la cantidad de camio-
nes se reduce de 10 a 8.

Para satisfacer exigencias publicas,
los funcionarios de carreteras estan
diseflando los trabajos para minimizar
los retrasos de los usuarios. En la ope-
racién que se muestra en la Figura 26
una maquina fresadora trabaja aproxi-
madamente 150 pies (46 m) delante
de la pavimentadora. A medida que el
material viejo se tritura, se barre
automaticamente la superficie y se
pone mezcla nueva inmediatamente.
Si se usan mezclas SMA de alta resis-
tencia, el transito puede volver a su
carril normal casi inmediatamente de-
tras de las pavimentadoras. Una ope-
racion conjunta de fresado-
pavimentacion también permite unaca-
rreo doble: acarrear mezcla hasta el
sitio y acarrear material triturado de
vuelta a la planta. Al hacer acarreo



doble, el costo de acarreo de la carga
de retorno de material triturado gene-
ralmente se carga a la operacién de
fresado, eliminando este costo del costo
de acarreo de la operacién de
pavimentacién. Esto llevaaunareduc-
cion considerable en el costo de aca-
rreo de la mezcla, como se muestraen
la Figura 27. Suponiendo un costo de
camion de US$45/hora, el tiempo del
ciclo relacionado con el acarreo de
mezcla se reduce a 28 minutos y el
costo de acarreo en camiones por to-
nelada se reduce de US$1,80 a
US$1,05, lo que se muestra en la Figu-
ra24. Cadavez que se puedan combi-
nar las operaciones de fresado y
pavimentacion, se puedenrealizar aho-
rros substanciales en el costo de aca-
rreo en camiones asociado con ambas
operaciones.

Al momento de esta publicacién,
Roadtec ha fabricado méas de 300 ve-
hiculos de transferencia de material
(Shuttle Buggy®, Figura 28). Esencial-
mente, todas estas maquinas se com-
praron para mejorar la lisura del pavi-
mento o para eliminar la segregacion.
Desafortunadamente, pocos de los
vehiculos de transferencia de material
Shuttle Buggy se han utilizado de ma-
nera que realmente transfieran el ma-
terial de la manera descrita. Para sor-
presa de muchos de los compradores
de estas maquinas, los ahorros maxi-
mos de costo ocurren en trabajos en
intersecciones donde el Shuttle Buggy
se usarealmente como un vehiculo de
transferencia de material (Figura 29).

'-. ?-II:.'.:III':

EE = Ela L

EL SHUTTLE BUGGY® PERMITE UNA MAYOR M
DE LA PAVIMENTADORA

T ™

OBRABILIDAD
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¢ Produccidn: 96 toneladas/hora = 960 toneladas/dia
¢ 20 toneladas por camion
e Costo de camiones: $45 por hora = $0,75 por minuto

Retraso en la planta 0 min. | Costo/ciclo $62,25
Tiempo de carga 1 min. | Costo/tonelada $3,11
Billete, lona y toma de muestra 5 min.
Acarreo al sitio (10 millas/16 km) 20 min.
Retraso en sitio de trabajo 30 min. | Ciclos/camidn 7
Intercambio de camiones 2 min. | Giclos requeridos 48
Descarga 5 min. | Camiones requeridos 7
Regreso a planta 20 min.

Total 83 min. | % de eficiencia 48

LOS COSTOS SE MUESTRAN EN DOLARES EE.UU.

CICLO DE CAMIONES PARA TRABAJO EN INTERSECCION -
SIN RETRASOS EN LA PLANTA

* Produccion: 96 toneladas/hora = 960 toneladas/dia

* 20 toneladas por camion; vehiculo de transferencia usado en
sitio de pavimentacion

e Costo de camiones: $45 por hora = $0,75 por minuto

Retraso en la planta 0 min. | Costo/ciclo $36,00
Tiempo de carga 1 min. | Costo/tonelada $1,80
Billete, lona y toma de muestra 5 min.
Acarreo al sitio (10 millas/16 km) 20 min.
Retraso en sitio de trabajo 0 min. | Ciclos/camion 12
Intercambio de camiones 0 min. | Ciclos requeridos 48
Descarga 2 min. | Camiones requeridos 4
Regreso a planta 20 min.

Total 48 min. | % de eficiencia 83

LOS COSTOS SE MUESTRAN EN DOLARES EE.UU.

CICLO DE CAMIONES PARA TRABAJO EN INTERSECCION -
SIN RETRASOS EN LA PLANTA

PAVIMENTADORA VEHIGULO DE

APLANADORA
Se usa sélopara  CON NIVELADORA DE TRANSFERENCIA
el sellado final ALTA DENSIDAD DE MATERIAL

de la mezcla

LA PAVIMENTACION CONTINUA PRODUCE CARRETERAS MAS LISAS m

Las Figuras 30y 31 muestran los ci-
clos tipicos de acarreo en camiones
para una operacion de pavimentacion
de unainterseccion. Cuando no se usa
un vehiculo de transferencia de mate-
rial en un trabajo de interseccion, el
tiempo del ciclo de camiones totaliza
83 minutosy la eficiencia es de sélo un
48 por ciento (Figura 30). Con el uso
de un vehiculo de transferencia de
material, los ciclos de acarreo en ca-
miones para el mismo trabajo de inter-
seccién bajana48 minutosy la eficien-
cia sube a 83 por ciento. El uso del
vehiculo de transferencia de material
reduce substancialmente el costo de
pavimentacién, ya que el camién pue-
de descargary eliminarlos retrasos que
ocurren en una operacion de
pavimentacién muy lenta. Un contra-
tista report6 que con el uso del Shuttle
Buggy en trabajos de intersecciones,
pudo reducir la cantidad de camiones
de 7 a 3y duplicé la cantidad de inter-
seccionesterminadas enundiade tra-
bajo. Los contratistas que hacen tra-
bajos comerciales, como estaciona-
mientos, calles sin salida, etc., repor-
tan ahorros similares con el uso del
Shuttle Buggy. Mientras las maquinas
han sido compradas para otras aplica-
ciones, los ahorros maximos que pro-
porcionan se deben al hecho que la
pavimentadora se puede separar del
camiéon, lo que permite una
maniobrabilidad méas alta de la
pavimentadora. Se puede eliminar una
cantidad substancial del trabajo ma-
nual que generalmente se requiere, ya
gue la pavimentadora movil puede
desempefar la mayoria de las opera-
ciones de colocaciéon del pavimento
mecéanicamente.



Ademas de reducir el costo de aca-
rreo en camiones, el vehiculo de trans-
ferencia de material conduce a gran-
des mejoras en la lisura de la mayoria
de los trabajos de pavimentacion, re-
duciendo la indicacion de lisura de
30 pulg (76 cm) por milla a menos de
10 pulg (25 cm) por milla al usar un
medidor Mays y reducciones similares
al usar diferentestipos de rugosigrafos
(Figura 32). El vehiculo de transferen-
cia de material también permite la
pavimentacion de extensiones cuando
se agregan bermas o carriles adiciona-
les (Figura 33). Esto da como resulta-
dounahorro significativo en camiones,
puesto que no se requiere que los ca-
miones bajen al nuevo carrily después
regresen al flujo normal del transito
(Figura 34). En proyectos de
pavimentacién que requieren cuerdas
guia a ambos lados de la
pavimentadora, como en aeropuertos,
el uso de un vehiculo de transferencia
de material también puede generar
ahorros considerables. Un contratista
reporté que aumento sus operaciones
de pavimentacién de 1000 toneladas
por dia sin un vehiculo de transferen-
cia de material a 2000 toneladas con la
misma cantidad de camiones y un
Shuttle Buggy. Las cuerdas guianotie-
nen que interrumpirse y los camiones
notienen que pasar porla capaligante,
ya que los camiones pueden descar-
gar en el carril adyacente y el vehiculo
de transferencia de material tiene la
capacidad de transferir el material so-
bre la cuerda (Figura 35). Al pavimen-
tar pistas de carrera con mucho peral-
te, el Shuttle Buggy se puede usar como
se muestra en la Figura 36, lo que fa-
cilita considerablemente laterminacion
del trabajo.

EL VEHICULO DE TRANSFERENCIA PERMITE EL TRABAJO DE
PAVIMENTADORAS EN LA BERMA

EL VEHICULO DE TRANSFERENCIA MANTIENE A LOS CAMIONES FUERA
DEL CARRIL NUEVO

PAVIMENTADORA
VEHICULO DE CAMION
TRANSFERENCIA
DE MATERIAL
EL VEHICULO DE TRANSFERENCIA ALIMENTA A UNA PAVIMENTADORA
SOBRE LAS CUERDAS GUIA

17
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VEHICULO DE
TRANSFERENCIA
DE MATERIAL

PAVIMENTADORA

PAVIMENTACION DE UNA PISTA DE CARRERA CON PERALTE CON m

UN VEHICULO DE TRANSFERENCIA

REMOLQUE DE DESCARGA POR PARTE INFERIOR DESCARGANDO HILERAS |=Y;

LaFigura37 muestraunremolque de
descarga por el lado inferior. Con el
uso de este tipo de remolque, la mez-
cla se puede descargar en hileras. La
hilera actia como una gran tolva de
compensacion enlacarretera. A pesar
de que pueden ocurrir varios proble-
mas debido al enfriamiento disparejo,
etc., este método ha sido utilizado
exitosamente en la zona oeste de los
Estados Unidos. Maquinas recolec-
toras (Figura 38) toman el material de
la hilera y lo alimentan en la pavi-
mentadora. Las maquinas de transfe-
rencia con cabezas formadoras de hi-
leras, como se muestra en la Figura
39, proporcionan mas almacenamien-
to de mezcla, remezclan el material
para minimizar la segregacion de la
temperatura y de las particulas, y ha-
cen que el tamafo de la hilera sea
menos critico.

CONCLUSION

La administracion de los camiones es
tal vez la parte mas dificil de una ope-
racion de pavimentacion. Lastolvas de
compensacion, las tolvas de almace-
namiento y los vehiculos de transfe-
rencia de material permiten la cargay
descarga rapida de los camiones y
reducen los retrasos en la plantay en
la operacién de pavimentacion, mejo-
rando, como consecuencia, la eficien-
cia del ciclo de acarreo en camiones.
Estos dispositivos, junto con otros
mencionados anteriormente, reducen
el tiempo del ciclo y permiten a los
camiones hacer més viajes en un dia.
Mientras las tolvas de compensacion,
las tolvas de almacenamiento y los
vehiculos de transferencia de material
afiaden costo de equipo a la opera-
cion, los ahorros de camiones paga-
ran con creces estos dispositivos.
Ademas, se reducira la demanda por
conductores de camiones, que en la
actualidad no dan abasto. Se reducira
la cantidad de camiones, al igual que
los costos por concepto de seguro, y
otros costos operativos relacionados
con el acarreo en camiones.



En conclusidn, para minimizar el cos-
to de acarreo en camiones y adminis-
trar los camiones adecuadamente, se
debe hacer lo siguiente:

e Usar el camion de mayor tamafio que
se disponga.

e Eliminar todos los retrasos posibles
en la planta y el sitio de trabajo.

e Hacer acarreo doble cuando sea
posible.

e No utilizar mds camiones que los
necesarios (a US$45/h, un camién en
exceso cuesta US$450/dia). Se debe
calcular el ciclo de camiones y
determinar la cantidad correcta de
camiones para el acarreo en particular.

e Las distancias de acarreo a menudo
varian de un dia a otro, a medida que
el trabajo avanza. Se debe intentar
encontrar un uso alternativo para los
camiones que no se necesitan durante
los trabajos en los puntos mds
cercanos del sitio de trabajo.

e Fijar un volumen de produccion
alcanzable. Determine si las limitacio-
nes se encuentran en la produccion en
planta, en el sitio de la pavimentacion
0 en la disponibilidad de camiones.
Conozca las limitaciones en la produc-
cion y determine la cantidad exacta de
camiones requeridos para el acarreo;
no ponga camiones innecesarios.

Laadministracion de los camiones para
maximizar la operacién tal como se
describe aqui es una de las tareas que
presentan mas dificultades en la admi-
nistracion de una operacion de mezcla
caliente. Se espera que las ideas y los
puntos de vista anteriores ayuden en el
manejo de problemas relacionados con
el acarreo en camiones.

SHUTTLE BUGGY PAVER™

F39
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