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PROLOGO

Ahorre costes con las
nuevas tecnologias

Para compensar el continuo incremento del trafico en el mundo,
hay que construir de forma continua nuevas carreteras, lineas
férreas y aeropuertos, y las vias de comunicacion ya existentes
se deben someter a continuas reparaciones.

Ello conlleva también una gran cantidad de proyectos en movimientos de tierras
y asfaltado, que afectan a un nimero importante de empresas constructoras. En
la mayoria de los paises, con el aumento de los proyectos, lamentablemente no
aumentan automaticamente los presupuestos disponibles. El resultado se puede
ver en muchos concursos y en la cada vez mas dura competencia entre las em-
presas.

El célculo de la oferta es cada vez mas laboriosa, y el desarrollo del proyecto se
debe estudiar mas de una vez. Esto implica también la consideracion critica de
cualquier servicio adicional de una maquina, y el calculador / jefe de obra siempre
esta en busca de nuevas tecnologias para poder realizar una obra a costes aun
mas favorables.

Los informes que desarrollamos a continuaciéon estan pensados para mostrar
justamente estos aspectos: novedosas tecnologias con nuevas e ,inteligentes”
maquinas que pueden ahorrar tiempo y dinero incluso en estos tiempos.
BOMAG, como fabricante de maquinaria, se enfrenta muy a menudo con muchas
normativas de construccion que hacen cuestionarse demasiadas veces: “;Cuan-
do fue la ultima vez que estas normativas fueron realmente reestudiadas de forma
critica?“ Sin embargo, los fabricantes de maquinaria y las empresas constructoras
s6lo pueden destacar con nuevas ideas que faciliten un trabajo mas efectivo y mas
rentable.

Lutz Stallgies
Director, Gestion de Productos
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Compactacion de suelos a medio gas

Debido a la situacion actual de competencia en la industria de la construccién, las empresas
son cada vez mas conscientes que la gestion de los procesos individuales de construccion es
de importancia decisiva para la ejecucion rentable de las obras.

Esto corresponde sobre todo a la
compactacion en la construccion de
carreteras y movimiento de tierras,
dénde los costes se componen de
los siguientes factores:

e ¢l tipo y las caracteristicas del suelo
existente o que se tiene que suminis-
trar,

¢ de la tecnologia elegida para el movi-
miento de tierras y la construccién de
carreteras, y

e riesgos de ejecucion que no incluyen
costes adicionales no planeados, p.ej.
trabajos en garantia no esperados.

El presente articulo describe como se
pueden reducir eficazmente los costes
de los dos ultimos puntos en la com-
pactacién de suelos con la tecnolo-
gia VARIOCONTROL desarrollada por
la empresa BOMAG. A este efecto se
explica la técnica de la maquinaria de
VARIOCONTROL (BVC), se describen 3
ventajas de forma detallada y se demu-
estra el potencial de ahorro con el ejem-
plo de 2 céalculos modelo.

Técnica de maquinaria

En los rodillos autopropulsados con
BVC, la energia de compactaciéon que
es introducida verticalmente al suelo por
el sistema de vibracién del compacta-
dor, es adaptada de forma automatica
en funcion de la rigidez ya existente y
de un valor tedrico anteriormente espe-
cificado. La magnitud de medicion y de
regulacion en todo ello es el médulo de
elasticidad dinamico E, ;. Para el calcu-
lo de este valor se mide la reaccién del
rodillo sobre el suelo a compactar. La
tecnologia de la maquina utilizada en
rodillos autopropulsados con BVC se
puede ver en Figura 1.

Con dos captadores de aceleracion se
determinan las vibraciones del rodillo.
La unidad de mando y salida de BVC
y el interfaz hacia el operador del com-
pactador es el BOMAG Operating Panel

Fig. 1: Rodillo autopropulsado de13 t con BVC en servicio
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Figura 2: Los componentes técnicos de BVC

(BOP), que se encuentra en la cabina a
la vista del operador. Para documentar
la distancia cubierta por el compacta-
dor, integrado en el eje trasero se en-
cuentra un captador de distancia. Sin
embargo, el verdadero nucleo del BVC
es un procesador que utiliza valores de
aceleracion medidos en el rodillo para

calcular el valor actual del moédulo de
elasticidad dinamico. Después de la
comparacion de este valor con el valor
tedrico prefijado por el operador en el
BOP se determina la magnitud de la en-
ergia de compactacién que se debe in-
troducir al suelo, y se toma como base
para la regulacién del excitador BVC.
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Figura 3: El interior del excitador BVC

El mismo excitador BVC consiste en
dos arboles alojados de forma concén-
trica con tres masas de vibracion rota-
torias, con la masa en el centro girando
en sentido opuesto a los dos exteriores.
Las fuerzas centrifugas que resultan se
acumulan y conforman vibraciones diri-
gidas. Debido a la rotacion continua de
todo el excitador en un margen de 0°
y 90° la energia de compactacion verti-
cal se regula entre 0 y maximo. En caso
del excitador BVC, por lo tanto, no se
cambia automaticamente la amplitud,
que siempre es la maxima, sino la com-
ponente vertical resultante de la ener-
gia de compactacion dominante para la
compactacion del suelo correspondien-
te al modulo de elasticidad dinamico
presente y que se debe alcanzar (Figura
3). Con una regulacién del excitador de
0°- posicién horizontal del excitador —
se introducen fuerzas transversales al
suelo con el efecto de una compacta-
cioén ,,muy suave“. El operador del com-
pactador tiene la posibilidad adicional
de fijar manualmente 6 posiciones del
excitador o bien grados de energia.

Figura 4: Regulacioén continua del excitador BVC
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Figura 5.1: Resultado de la compactacién con un rodillo
autopropulsado convencional de 13 t

Del excitador BVC se puede decir con
todo derecho que es la innovacion de
productos mas destacada en la técni-
ca de compactacion de las ultimas dé-
cadas, en cuanto a novedad técnica y
éxito en el mercado, de lo cual derivan
ventajas decisivas para el contratista en
el movimiento de tierras y construccion
de carreteras que se explican a continu-
acién de forma detallada.

Primera ventaja:
Mayores alturas de capa

Las alturas de capa permitidas por el
cliente con el mismo numero de pasa-
das tienen influencia directa sobre el
rendimiento del compactador y sobre
los precios de coste en el movimien-
to de tierras. Con el mismo ancho de
trabajo y la misma velocidad, la car-
ga lineal estatica y la amplitud son los
parametros mas importantes para la
capacidad de compactacién de un ro-
dillo autopropulsado.

Los rodillos autopropulsados BOMAG
con BVC pueden ofrecer bastante en
relacion a estos dos parametros. La
maxima amplitud de compactacion
de los diferentes compactadores BVC
esta entre 2,3 y 2,5 mm. El promedio
industrial estade 1,7 mma1,8mm. Y la
carga lineal estatica ademas esta con-
siderablemente por encima de la de ro-
dillos autopropulsados convencionales.
El resultado es una capacidad de com-
pactacién sobresaliente de los rodillos
autopropulsados con BVC. Esto se ha
confirmado en numerosos ensayos. Las
figuras 5.1 y 5.2 muestran la evaluacién
de un campo de ensayo donde se ha
compactado un estratificado por capas

BW 213 escitador de fuerza directa —=
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Figura 5.2: Resultado de la compactacion con un rodillo
autopropulsado de 13 t con BVC

de un espesor de 1 m con un rodillo au-
topropulsado convencional de 13ty un
rodillo autopropulsado con BVC de la
misma clase de peso. El material utiliz-
ado fue una gravilla arcillosa.

Los mayores asentamientos en la su-
perficie de la capa compactada y el
numero de impactos del sondeo por
percusién considerablemente mas alto
comprueban la superior capacidad de
compactacion de los rodillos autop-
ropulsados con BVC en comparacion
con rodillos autopropulsados conven-
cionales con vibrador circular. Llevado
a la practica significa que, con estos
modernos compactadores se pueden
compactar capas de un espesor consi-
derablemente mas elevado.

Contrario a lo anterior, el nimero de
pasadas se puede reducir de forma si-
gnificante en la construccion de carre-
teras donde el espesor de las capas a
colocar muchas veces esta predefinido.
Capas mas gruesas 0 menos pasadas,
las dos cosas tienen un efecto positivo
para los costes directos de los trabajos
de compactacion a realizar. Lo que se
puede ahorrar precisamente esta de-
mostrado a continuacion en detalle en
dos calculos modelo, una para una me-
dida de obra en el movimiento de tierras
y otra para la construccion de carretera.
Los costes totales por hora incluidos
resultan de la depreciacién, valor rédito
de costes para reparacion y operacion.
Para ello no se han utilizado porcenta-
jes recomendados en listas de equipos
de construccion (BGL), sino los valores
BOMAG obtenidos a base de muchos
afios de evaluaciones estadisticas.



El resultado no puede ser mas claro.
A pesar de los costes de inversién
considerablemente mas altos para el
rodillo autopropulsado con BVC, en la
construccion de carreteras es posible
ahorrar con esta técnica aprox. un 17%
en los trabajos de compactacion a re-
alizar. En el movimiento de tierras esta
ventaja se presenta aun mas drastica.
En este caso, los costes se pueden
reducir hasta el 30%. En los dos esce-
narios pueden resultar otros ahorros de
costes adicionales, dado que es posible
aumentar el rendimiento en funcion de
la combinacion de maquinaria elegida
(p.ej. movimiento de tierras: mas altas
capas aumentan el rendimiento del bull-
dozer).

Segunda ventaja: Resistencia
homogénea para construccio-
nes resistentes a danos

Sin embargo, con el BVC no soélo los
costes de construccién directos se pu-
eden mejorar, sino también disminuyen
los riesgos de ejecucion dificiles de de-
finir y que se toman en consideracién
para el célculo de construccién con el
recargo para riesgos. Estos pueden ser
p.ej. en prestaciones de obra no espe-
radas a realizar por el contratista dentro
del periodo de garantia.

La causa de dafos, p.ej. de la parte
superior de una superficie reservada al
trafico, muchas veces se debe a la re-
sistencia no uniforme del subsuelo en
combinacién con la carga por el trafico.
El resultado son deformaciones pla-
sticas como p.ej. una excesiva flexion
o0 comba del cuerpo de la carretera.
La eliminacion de estos defectos de
construccion casi siempre es muy cos-
tosa y puede ser extremadamente des-
favorable para la rentabilidad de una
obra, dado que normalmente incluye la
renovacion de la capa superior ligada.

¢Y como puede ayudar el BVC al contra-
tista a evitar los deterioros de construc-
cion anteriormente descritos? Para esto
se propone la regulacion automatica de
la energia de compactacion introducida
en el suelo de la obra. Dado que el ope-
rador del rodillo autopropulsado espe-
cifica antes de los trabajos de compac-
tacién un valor teérico del médulo de

elasticidad dinamico E,, resultan en-
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Calculo de costes de una obra ficticia en movimiento de tierras con espesor

6ptimo de la capa (Combinacion de los equipos 6ptimamente coordinada,
sin costes saldariales ni recargos)

Descripcion de la obra:

Formula para célculo capacidad L,

Espesor de capa en m

Calculo de L, en m¥h

Capacidad en m%h

Costes totales/hora en €/Eh
(sin costes salariales)

Costes totales para la compactacion
de 100.000 mé (sin costes salriales
y recargos)

Compactar el suelo
Demandas normales a la densidad
Tipo del suelo: Grava 100.000 m?
BW 213 D-4 BW 213 DH-4 BVC
L=60(0-0)v,h,/n
b = Ancho de trabajo
U = Recubrimiento de pasadas
v, = Velocidad de trabajo en m/min
(75% de la velocidad de compactacion)
n = NUmero de pasadas
h, = Espesor de capa

0,50 0,80
60 (2,13 -0,13) 60 (2,13 -0,13)
0,75x50x0,5/6 0,75x50x0,8/6
375 600
30,25 33,45
8.067 5.575

El resultado: Ahorro de costes para maquinaria con utilizacion de

rodillos autopropulsados con BOMAG VARIOCONTROL: 30%

Tabla 1: Potencial de ahorro por BVC en una obra de movimiento de tierras

Calculo de costes para una obra ficticia de construccion de carreteras con

espesor de capa especificado (Combinacion de los equipos 6ptimamente
coordinada, sin costes salariales ni recargos)

Descripcién de la medida de obra:

Formula de célculo de capacidad L,

NUmero de pasadas

Calculo de L, en m¥h

Capacidad en m%h

Costes totales/hora en €/Eh
(sin costes salariales)

Costes totales para la compactacion
de 20.000 m?® (sin costes salariales y
recargos)

Compactar el suelo
Altas demandas a la resistencia
Material: Capa anticongelante  20.000 m?
BW 213 D-4 BW 213 DH-4 BVC
L, =60(0-0)v,h,/n
b = Ancho de trabajo
U = Recubrimiento de pasadas
v, = Velocidad de trabajo en m/min
(75% de la velocidad de compactacion)
n = NUmero de pasadas
h, = Espesor de capa

8 6
60 (2,13 -0,13) 60 (2,13 -0,13)
0,75x50x0,3/8 0,75x50x0,3/6
165 225
30,25 33,45
3.580 2.973

El resultado: Ahorro de costes para maquinaria con utilizacién de rodillos

autopropulsados con BOMAG VARIOCONTROL: 17%

Tabla 2: Potencial de ahorro por BVC en una obra de construccion de carretera

tonces que el BVC introduce en el suelo
s6lo la energia necesaria para alcanzar
el valor tedrico. Con la aproximacion
gradual del valor actual de la resistencia

al valor tedrico, el BVC reduce de forma
automatica la energia de compactacion
introducida, a cuyo efecto los valores
E, sz s€ van adaptando a la capa del su-
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Figura 6: Rigidez homogénea con BVC
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Velocidad de vibracion [mm/s]
Distancia del rodillo al punto de medicion [MP]

2m 5m 10m

BW 177 DH-3 VARIOCONTROL 0° (horizontal) 1.51 1.21 0.70
18° 2.39 2.08 1.08

36° 2.94 2.47 1.24

54° 3.19 2.58 1.29

72° 3.65 2.69 1.41

90° (vertikal) 3.96 2.73 1.45

BW 177 DH-3 amplitud grande 3.38 2.54 1.3
Rodillo autopropulsado convencional amplitud pequena 3.25 1.21 0.87

Valores de referencia para maxima velocidad de vibracion sobre cimientos segin DIN 4150-3: 3 mm/s

Figura 7: Medicién de la vibracion de rodillos autopropulsados de 7 t con y sin BVC

elo. Asi se evita fiablemente una com-
pactacién excesiva del suelo. Como se
muestra en la Figura 5, el resultado es
una maxima homogeneidad en cuanto
a la resistencia del terreno encima de
la rasante. Asentamientos que pueden
causar deterioros en la estructura supe-
rior se pueden evitar con persistencia.

Ademas, se pueden utilizar rodillos
autopropulsados equipados con BVC
para identificar asientos de resistencia
en un cuerpo de carretera ya existente
y realizar una compactacién posterior
apropiada. Esta aplicacién sera de ma-
yor significado dentro de los préximos
afos, especialmente para los saneami-

entos y reparaciones de las carreteras
que aumentan de forma drastica. La po-
sibilidad de alcanzar la resistencia exi-
gida con el material del suelo existente
naturalmente es una condiciéon basica
para esto.

Tercera ventaja: Limitaciéon de
vibraciones perjudiciales

Quién no conoce este problema: Se
producen dafos en edificios en la cer-
cania durante la compactacién de la
parte inferior o superior, 0 vecinos se
sienten molestos por las vibraciones.
En caso de compactadores estandar,
el operador solo tiene la posibilidad de
trabajar con la amplitud pequefia, si la
maquina dispone de un sistema de vi-
bracién de 2 grados, o en un caso ex-
tremo de compactar de forma estatica.
Ambos métodos provocan una consi-
derable reduccion del rendimiento de
compactacion del equipo de construc-
cion. La seriedad de este tema se de-
muestra en los numerosos conflictos
que mas de una vez se llevan ante un
juzgado y como consecuencia pueden
causar un incalculable riesgo financiero
para la empresa constructora. BVC es
un medio probado también para estos
problemas.

Como anteriormente se menciond, en
la tecnologia BVC existe la posibilidad
de ajustar manualmente seis grados la
energia de compactaciéon o amplitud
introducida al suelo por el rodillo autop-
ropulsado. Esto facilita optimizar la cap-
acidad de compactacién para este tipo
de obras sin sobrepasar valores limite
relevantes a la vibracion para personas
y edificios. Dado que la transmisién de
las vibraciones se presenta siempre dis-
tinta, dependiendo de las condiciones
de la obra o del suelo, para obras criti-
cas hay que determinar los valores ad-
misibles para la amplitud por medicion
de las vibraciones antes o durante la
ejecucion de la obra. La figura 6 indica
las velocidades reales de vibraciéon que
se midieron a diferentes distancias y po-
siciones del excitador en una cimenta-
cion individual durante el servicio de un
rodillo autopropulsado de 7 t con BVC.

En comparacion con maquinas estan-
dar, se puede ver enseguida que el ope-
rador de rodillos autopropulsados con



BVC, en obras criticas en cuanto a la
vibracién, dispone de muchas mas po-
sibilidades para adaptar la capacidad
de compactacion.

En segundo lugar, se puede ver que
en esta obra especifica se ha podido
compactar solo estaticamente con un
rodillo autopropulsado estandar desde
una distancia de 2 m hasta el cimiento,
dado que el valor limite de 3 mm/s para
la velocidad de vibracion especificado
en DIN 4150-3 fue sobrepasado por
mucho con vibracién. Con el rodillo au-
topropulsado BVC en cambio, fue po-
sible trabajar por lo menos con un ajus-
te del excitador de 36° o sea con una
amplitud de 1,1 mm. Esto significa para
este caso especifico, que el operador
del compactador disponia de una cap-
acidad de compactacion mucho mayor,
simultaneamente con una reduccion de
los riesgos de dafios en los edificios
existentes en la zona de la obra.

Resumen

El presente informe y las ventajas ex-
plicadas en detalle demuestran que los
precios de coste de la obra y los riesgos
de ejecucion se pueden reducir consi-
derablemente con la aplicacion de téc-
nica de compactacion moderna, como

p.ej. rodillos autopropulsados con BVC.
En célculos modelo se demuestra cla-
ramente que se pueden ahorrar costes
hasta el 30% con la utilizacién del BVC
en el movimiento de tierras dénde las
capas se pueden optimizar de acuerdo
con la capacidad de compactacion del
equipo de construccion.

En la construccion de carreteras las
capas a colocar normalmente estan es-
pecificadas. Sin embargo, también con
una de estas aplicaciones todavia se
puede ahorrar el 17% con este produc-
to innovativo debido a la reduccién del
nimero de pasadas del compactador
en comparacion con rodillos autopro-
pulsados convencionales.

Otro aspecto se refiere a los riesgos de
ejecucion. Estos también se pueden
reducir considerablemente mediante la
aplicacion del BVC. De ellos se ocupa la
adaptacion automatica de la energia de
compactacion introducida al suelo, por
lo que el subsuelo presenta una resis-
tencia muy homogénea después de la
terminaciéon de los trabajos, reducien-
do considerablemente de esta forma el
riesgo por posteriores deterioros de la
construccién por diferentes asentami-
entos.
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El dltimo punto discutido fue la limita-
cion de la energia de compactacion
introducida en el suelo. Esto es de es-
pecial importancia durante la compac-
tacion en la cercania de edificios exis-
tentes. BVC en este caso permite ma-
ximizar la capacidad de compactacion
reduciendo simultaneamente el riesgo
de deterioros de los edificios.

En conclusion, se puede decir que la
disponibilidad y el conocimiento de las
ventajas de rodillos autopropulsados
con BVC suponen para el contratista no
sélo una considerable ventaja frente a
la competencia en la ejecucion de ob-
ras, sino también durante el régimen de
contratacion.

El texto completo de esta aporta-
cion como otros calculos de cap-
acidad y costes para la compac-
tacion en el movimiento de tierras
y construccion de carreteras pu-
eden encontrarlo de la pagina de
BOMAG: www.bomag.com.

Dirk Janitzki
(Jefe de Producto Rodillos
Autopropulsados)



RODILLOS AUTOPROPULSADOS CON RODILLO POLIGONAL CONQUISTADORES EN EL MOVIMIENTO DE TIERRAS

Rodillos autopropulsados con rodillo poligonal
conquistadores en el movimiento de tierras

En el primer articulo de la serie de publicaciones: ,,Ahorro de costes por nuevas tecnologias® el
foco estaba en la compactacion inteligente con rodillos autopropulsados VARIOCONTROL.

En la presente y segunda publicaciéon
técnica se presentan de forma detal-
lada las ventajas de los rodillos auto-
propulsados con rodillo poligonal
(lamados rodillos autopropulsados
DI) en la compactaciéon en el movimi-
ento de tierras.

Un punto especialmente positivo de
estos equipos de compactacién es la
excepcional accién en profundidad que
puede aumentar considerablemente la
rentabilidad en el movimiento de tierras.
Para ilustrar la ventaja financiera para el
contratista, después de la descripcién
de la estructura, el especial modo de

Figura 2: Estructura del rodillo poligonal

10

Figura 1: Rodillo autopropulsado BW 213 DI-4 BVC con rodillo poligonal

accion y la aplicacion de los rodillos
autopropulsados con rodillo poligonal,
como en la primera publicacién técnica,
se demuestran los posibles ahorros
de costes a través de célculos modelo
practicos.

»Esto es la clave“

En los rodillos autopropulsados DI se
utilizan dos innovaciones de producto
de BOMAG: Por una parte el mismo
rodillo poligonal y por otra parte la tec-
nologia de VARIOCONTROL. A pesar
de las detalladas explicaciones en la
primera publicacion técnica, es preciso

resumir aqui otra vez las ventajas del
BVC:

1. Alta capacidad de compactacién por
cargas lineales estaticas y amplitudes
maximas, por lo que se puede aumen-
tar el espesor de las capas o sea re-
ducir el numero de las pasadas de
compactacion (se puede lograr un
ahorro de costes entre el 30% vy el
17%).

2. Adaptacion automatica de la energia
de compactacion introducida al sue-
lo por el rodillo autopropulsado que
produce una resistencia homogénea
de toda la superficie de las capas
de suelo compactadas, lo que au-
menta la resistencia duradera de las
construcciones (se evitan trabajos
de garantia), y

3. Reduccion de vibraciones daninas
para edificios dentro de la zona de
construcciéon por preseleccion ma-
nual de seis diferentes amplitudes de
compactacion (reduccion del riesgo
de dafos).

El contratista puede confiar en estas
ventajas también con los rodillos auto-
propulsados DI. Ademas, en estas ma-
quinas

4. la capacidad de compactacion es
considerablemente mas alta por la
mejor introduccion de la energia de
compactacion al suelo.

Estructura del rodillo poligonal

El rodillo poligonal consiste en tres ele-
mentos octogonales soldados en su eje
axial, y cada uno desplazado del sigui-
ente segmento. Para facilitar el trans-
porte sobre suelos sdélidos hay anillos
colocados en los cantos exteriores del
cuerpo del rodillo (Figura 1). Por el ex-
celente efecto de autolimpieza de los
rodillos poligonales se puede prescindir
de rascadores.
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Figura 3: Sentido de la introduccion de fuerza con rodillo redondo y poligonal

Modo de accion del rodillo
poligonal

El secreto del extraordinario efecto de
compactacion y profundidad del rodillo
poligonal es el continuo cambio del
sentido de introduccion de la energia
por el permanente cambio entre cuna y
placa al pasar por la superficie. Fuerzas
verticales son introducidas a través de

los segmentos de placa en la capa del
suelo a compactar. Con la accion de las
cuias se producen esfuerzos cortantes
con efecto de un desplazamiento lateral
de las particulas del suelo (Figura 2).

Por un lado esto produce una zona mas
0 menos suelta en la superficie cuya
acentuacion depende del tipo de suelo
a compactar. Por otro lado -y esto es lo

—— 4
Cufia =" .:"/Piaca ="
' Fuerzas de | " Fuerzas de | el
kempuje hori-/ . empuje J o
redondo placa cufia \zontales A X\ ggrticale/s/ »

Figura 4: El éxito es el diferente sentido de la introduccién de fuerza

extraordinario del rodillo poligonal — de-
bido a este principio se evita el indese-
able efecto con rodillos redondos de la
formacion de tapa en la superficie del
estratificado por capas. La energia de
compactacion asi puede pasar sin im-
pedimento a las zonas mas profundas
del suelo.
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RODILLOS AUTOPROPULSADOS CON RODILLO POLIGONAL CONQUISTADORES EN EL MOVIMIENTO DE TIERRAS

Aplicacion

BW 213 DI-4 BVC BW 226 DI-4 BVC Nota

(15t de peso de servicio) (26t de peso de servicio)

Distincion por objetivo de obra

Compactacion de
gruesas capas

++

Compactacion posterior ++

Destruccion de =
superficies de hormigén

Compactacion de
suelos no cohesivos

++

Compactacion de .
suelos de grano mixto
Compactacion de .

suelos cohesivos

+++ En capas delgadas,

menos apropiado.

+++ En funcion del tipo de
suelo se producen
aflojamientos en la
superficie

+4++ Base estable necesaria,
max. 25 cm

Distincion por tipo de suelo

++ Fuerte aflojamiento
en la superficie

+++ Moderado aflojamiento
en la superficie

+++ Muy poco o nada

de aflojamiento en
la superficie

Explicaciones: +++ muy apropiado +++ bien apropiado — no apropiado

Tabla 1: Recomendaciones de aplicacion para rodillos autopropulsados DI de BOMAG

¢Doénde esta la prueba?

Desde la introduccion al mercado de los
rodillos autopropulsados DI hace unos 2
anos, no solo BOMAG, sino numerosas
otras instituciones, oficinas de estudios
técnicos y empresas constructoras se
ocupan del efecto y la capacidad de es-
tos equipos de compactacion. Bien sea
para controlar las especificaciones de

BOMAG con ensayos propios, o bien
para determinar el 6ptimo modo de tra-
bajo con este nuevo tipo de compacta-
dores en el desarrollo de obras. Los
resultados siempre han sido los mis-
mos: una accién en profundidad con-
siderablemente mas elevada de los ro-
dillos autopropulsados en comparacion
con maquinas estandar. El resultado de
un estudio practicado en la empresa

Figura 7: Justo en su sitio - el BW 226 DI-4 BVC durante el duro servicio en el movimiento de tierras.
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Nimero de impactos/10cm - N, [-]

00 100 20,0 300 40,0 50,0
0,0

Plano da com-
pactacion
Yoo

o o e
=] =] =1

Profundidad debajo OK terreno - T[m]

o
o

Campo cero (anterior a la compactacion)
Campo de ensayo despuds de 3 pasadas
- - @ - Campo de ensayo despuds de 8 pasadas
Campo de ensayo despuds de 72 pasadas

Figura 6: Numeros de impactos determinado por FUGRO
después de compactacion con rodillo autopropulsado de
26 t sobre material de basurero

BOMAG debe confirmar a continuacion
esta manifestacion:

Para esto, se compararon la accién en
profundidaddeunrodilloautopropulsado
Dl de 26 t con un rodillo autopropulsado
delmismotipo conrodilloredondo sobre
un terraplenado de 3 m de grava muy
arcillosa (GU*).Durante un muy extenso
programa de ensayos se efectuaron me-
diciones de asentamientos, sondeos por
percusién, mediciones de densidad y de
tension de compresién. La evaluacién
de las mediciones de la tension de com-
presion (Figura 4) confirma el diferente
sentido de introduccién de la fuerza por
el rodillo poligonal en el suelo.

Las mediciones de la densidad se re-
alizaban con el método de sustitucion
con arena y sonda isotopica. El desar-
rollo de las densidades medidas esta
presentado en la Figura 4 para el rodillo
autopropulsado con rodillo poligonal
y redondo. Se puede ver claramente
que el rodillo autopropulsado DI deja el
equipo estandar muy atras respecto a
los grados de compactacion alcanza-
dos, con excepcién de la zona cercana
a la superficie. Hasta una profundidad
de 3 m se ha comprobado un grado de
compactacion de aprox. un 8 % mas.
Esto demuestra de forma impresionante
la capacidad de estos compactadores.



Otros estudios

La Asociaciéon Rregional de Construc-
cion ha efectuado un ensayo similar al
anterioren un campo de ensayode arena
arcillosa (SU*). Los grados de compac-
tacion alcanzados se determinaron con
sondeos por percusion. El resultado fue
muy claro. En la seccion del terreno
compactado con el rodillo poligonal
se determinaron impactos considerab-
lemente mas altos a través de todo el
terraplenado hasta la profundidad final
del sondeo de 1,50 m, excepto en la su-
perficie de la capa.

Respecto a la preparacion de la oferta
para el proyecto: B 95 — carretera de cir-
cunvalacion de Borna“ ha efecutado un
estudio previo sobre la capacidad de un
rodillo autopropulsado DI de 26 t en un
terreno de escombros anterior una co-
nocida empresa constructora en coo-
peracion con FUGRO CONSULT GmbH
y BOMAG. En las condiciones locales
se determino un seguro efecto de com-
pactacién hasta una profundidad de 3
m. Un cambio significante del valor ca-
racteristico o del efecto de compacta-
cién se ha podido comprobar hasta una
profundidad de 4 m (vean Figura 6).

Recomendaciones de
aplicacion

De momento BOMAG dispone en su
gama de dos modelos de rodillos auto-
propulsados DI, con un peso de servi-
ciode 15ty 26 t respectivamente, cada
uno con un ancho de trabajo de 2,13 m.
A base de los conocimientos actuales
y de la préactica en obras referente al
efecto de compactaciéon de estas ma-
quinas, se pueden deducir las siguien-
tes recomendaciones de aplicacion:

En referencia a los aflojamientos que se
producen en la superficie del estrato del
suelo compactado en suelos no cohesi-
vos y de grano mixto, en la practica la
compactacion posterior es lo corriente
al colocar y compactar la siguiente capa
de suelo.

Aplicacion 1: Maximas alturas
de apilado

En la dltima publicacién técnica: ,,Com-
pactacion de suelos arégimen reducido®

FAYAT GROUP

Calculo de costes para proyecto en movimiento de tierras:

Compactacion de suelo con maximo espesor de capa
(Combinacién de los equipos 6ptimamente adaptada)

Descripcion de la medida de obra:

Alternativas para la ejecucion de la obra:

(Rodillos autopropulsado

Formula para calculo capacidad L,

Espesor de capa en m

Calculo de L, en m¥h

Capacidad en m%h

A+V+R en Euros/m?®

Soko en Euros/m?

Costes saldriales en Euros/m?®
Precio unitario en Euros/m?®

Precio en Euros para la compactacion
de 500.000 m?®

Compactacion del suelo en el terraplén
Demandas normales a la densidad
Tipo del suelo: Suelo mixto 500.000 m?®
BW 226 DH-4 BW 236 DI-4 BVC
(Rodillo autopropulsado con
estandar) rodillo poligonal)
L,=60(0-0)v,h,/n
b = Ancho de trabajo
U = Recubrimiento de pasadas
v, = Velocidad de trabajo en m/min
(75% de la velocidad de compactacion)
n = Numero de pasadas
hd = Espesor de capa

1,0 1,50
60 (2,13-0,13) 60 (2,13-0,13)
0,75x50x1,0/6 0,75x50x1,5/6
750 1.125
0,03 0,02
0,03 0,02
0,07 0,05
0,13 0,09
65.000 45.000

El resultado: Ahorro de costes de construccion con utilizacion

de rodillos autopropulsados DI: 30 %

Tabla 2: Calculacion de costes para una obra con elevadas terraplenados en el movimiento de tierras

Calculo de costes para el proyecto: Rotura de firme de hormigén

Descripcion de la medida de obra:

Alternativas para la ejecucion de la obra:

Precio unitario en Euros/m?

Oferta en Euros para el
aflojamiento de 25.000 m?
de firme de hormigén:

Placa machacadora

Aflojar firme de hormigén
Espesor del firme: aprox. 25 cm  25.000 m®

BW 226 DI-4 BVC
(Rodillo autopropulsado con
rodillo poligonal)

0,26

8.750 6.500

El resultado: Ahorro de costes total con utilizacion de un

Rodillo autopropulsado DI: 25 %

Tabla 3: Célculo de costes para la destruccion de firme de hormigén

se detallaron las ventajas de costes debi-
do a la alta capacidad de compactacién
delosrodillosautopropulsadosconBVC.
Con el rodillo poligonal BOMAG da otro
paso mas hacia adelante. Los resultados
delosestudios anteriormente menciona-
dos comprueban que la capa a compac-
tarpuedeaumentarotravezconsiderable-
mente en comparacion con rodillos au-
topropulsados convencionales e incluso
con rodillos autopropulsados con BVC.

Asi se colocaron en el aeropuerto de
Hahn durante la construccion de la
prolongacién de la pista de despegue
y aterrizaje espesores de capas de 1,50
m con suelos de grano mixto y de 1,0
m con suelos cohesivos, y se compac-
taron con un rodillo autopropulsado DI
de 26 t.

Como otro ejemplo impresionante se
puede mencionar la obra de la autovia
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RODILLOS AUTOPROPULSADOS CON RODILLO POLIGONAL CONQUISTADORES EN EL MOVIMIENTO DE TIERRAS

Calculo de costes para el proyecto: Mejora de un subsuelo

existente para la nueva construccion de una carretera

Descripcion de la obra:

Ejecucién del proyecto:

Alternativas para la ejecucion de la obra:

Bonificar el subsuelo hasta 4 m debajo del borde superior
del terreno para la construccion de una carretera, Terreno|
de vertedero, el suelo es apto para compactar

Soltar el suelo hasta la profundidad a partir de la cual el
ubsuelo restante se puede compactar posteriormente
asta 4 m debajo del borde del terreno, y depositarlo lateral.
Compactacion ulterior del restante material de vertedero
con rodillos autopropulsados, y después volver a colocar
y compactar el material depositado lateral

(compactacion con dos rodillos
autopropulsados de 26 t normales)

GOK=0.0m

Escenario 2
(Compactacién con un rodillo
autopropulsado ce 26 t con
rodillo poligonal)
GOK =0.0m

Escenario 1

Descripcién del trabajo: Cantidad [PU en Euro|PT en Euro| Cantidad [PU en Euro|PT en Euro
Pos. 1

Soltar, cargar, transportar y depositar el

suelo 3-5 en la zona de obra m® 50.000 3,20 |160.000| 30.000 3,20 | 96.000
Pos. 2

Compactacion posterior del suelo 3-5 m? 20.000 0,13 2.600| 20.000 0,14 2.800
Pos. 3

Cargar, transportar, colocar y compactar el

suelo 3-5 depositado en la zona de obra m?| 50.000 3,54 177.00| 30.000 3,45 [103.500
Precio oferta del proyecto en Euros: 339.600 202.300

-4

Aflojar suelo, transportar,
almacenar al lado y volver a
echarlo y compactarlo.

Aflojar suelo, transportar,
almacenar al lado y volver a
echarlo y compactarlo.
——————————————————————————— Compactar con
autopropulsado

Compactar con
poligonal

autopropulsado

El resultado: Ahorro de costes para el proyecto total con

utilizacion de rodillos autopropulsados DI: 40 %

Tabla 4: Calculo de costes para la mejora del subsuelo

estructura del terraplén también se co-
locéd y compactod suelo de grano mixto
en terraplenados de 1,50 m. Loa ahor-
ros para el cliente y el contratista fueron
enormes.

Cuanto se puede ahorrar en un proyecto
de obra asi, se demuestra en detalle con
la siguiente determinacion de costes.
Los asientos aplicados en el calculo
toman en consideracion los costes para

S e TG St g S
Figura 8: Destruccion de firme de hormigén con un rodillo
autopropulsado DI
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paracion, operacion y los recargos en
funcién de la calculacién. Igual que en
la publicacién técnica sobre BVC, para
determinar los costes de maquina no se
aplican los porcentajes recomendados
en las lista de equipos de construccién
(BGL), sino valores BOMAG obtenidos a
base de muchos afos de evaluaciones
estadisticas.

Un precio de oferta 30 % mas bajo por
la elevada capacidad de compactacion
y terraplenados mas altos en la com-
pactacién con rodillos autopropulsados
DI — un resultado impresionante confir-
mando con énfasis el posible potencial
de ahorros por la aplicacién de esta téc-
nica moderna.

Aplicacion 2: Aflojamiento de
capas superiores de hormigén

Una aplicacion muy especial para ro-
dillos autopropulsados con rodillo poli-
gonal, y en este caso especificamente
el BW 226 DI-4 BVC (26 t de peso de
servicio), es la rotura de capas de hor-
migoén. Durante la pasada, los cantos
del rodillo poligonal introducen fuerzas
de cizallado y traccién en el hormigon
causando su ruptura. El refuerzo, nor-
malmente escaso en el hormigén de
firmes, no presenta ningln obstaculo
para esto.

En el curso de diferentes proyectos en
autovias, se rompieron espesores de
firmes de hasta unos 25 cm con unas
cuantas pasadas. A continuacion el
hormigon triturado se puede retirar con
excavadoras y transportarlo al reciclaje,
o triturado se cubre con capas asfalti-
cas. La velocidad de trabajo del rodillo
autopropulsado no deberia sobrepasar
1,5 km/h. Dependiendo del espesor
del firme y la calidad del hormigon, las
grietas se producen después de 2 a 3
pasadas.

Como queda el rodillo autopropulsado
DI BW 226 DI-4 BVC en comparacion
con la placa machacadora, la maquina
de construccion tradicional para la de-
struccion de firmes de hormigdn, se
resume en un calculo detallado en la
siguiente tabla.

También para esta aplicacion resulta
una impresionante ventaje en los cos-
tes para el rodillo autopropulsado DI en
comparacion con el método convenci-
onal.

Aplicacién 3: Bonificacion de
subsuelos existentes

Los rodillos autopropulsados DI se ap-
lican de forma mas rentable cuando
otros trabajos, normalmente muy cos-
tosos, se pueden evitar o reducir consi-
derablemente. En primer lugar, se debe
mencionar la bonificacion de suelos,
que consiste en solidificar un suelo de
poca o ninguna resistencia por com-
pactacién, o, en caso que esto no fuese
posible, sustituirlo por suelo resistente.
Con ello los costes de obra aumentan
sobre todo por los esfuerzos en el mo-



vimiento de tierra, pero también por el
desescombro y suministro de nuevo
material de suelo. Este método, muy
laborioso, se emplea frecuentemente
para la cubricion especifica de zonas
anteriormente usadas en calidad de
vertederos, para preparar un terreno de
cimentacion p.ej. para una carretera.

Para minimizar los costes anteriormente
mencionadas, consultorias y empresas
constructoras deberian considerar en
todo caso la aplicacion de rodillos au-
topropulsados DI para estos tipos de
obra. Por la extraordinaria accion en
profundidad de estas maquinas se pu-
ede prescindir de todo o parte de estos
movimientos de tierras, dependiendo de
la situacién de la obra. Asi, los costes de
obra se reducen de forma significante.
La condicién basica sin embargo es la
compactibilidad del suelo existente.

El informe de ensayo técnico para el
movimiento de tierras del proyecto,
ya mencionado en un apartado anteri-
or: ,B 95 - carretera de circunvalacion
Borna“ se redactd precisamente con
la intencion de hacer uso de la accién
en profundidad de un rodillo autopro-
pulsado DI, para reducir tanta posible
sustitucion del suelo previsto en el plan
oficial.

En general se puede decir que es
posible, en funcién del suelo exis-
tente, realizar una compactacion
posterior de subsuelos con rodil-
los poligonales con el propédsito
de aumentar la densidad o resis-
tencia hasta unos 2,5 m. Esto es
considerablemente mas de lo que
se puede alcanzar con rodillos au-
topropulsados normales.

Para mostrar el potencial de ahorro,
en tabla 4 se realiza un calculo modelo
para un proyecto asi. El objetivo del
trabajo es aumentar la resistencia o la
densidad de una plataforma de carre-
tera planificada hasta 4 m debajo del
borde superior del terreno.

El resultado dice lo suyo. Sélo por la
aplicacion de otro tipo de técnica de
compactacién es posible ahorrar has-
ta un 40% de los costes totales del
proyecto. Los costes menores resultan
por una parte de un volumen de sue-
lo considerablemente mas reducido a
mover en la obra (pos. 1y pos. 3), y por
otra parte de los reducidos costes de
la técnica de maquinaria (pos. 2 y pos.
3). Por la capacidad de compactacion
mucho mas elevada del rodillo autopro-
pulsado DI, para esta obra ademas se
pudo ahorrar una maquina.

Resumen

Con la presente publicacion se compru-
eba que los rodillos autopropulsados
DI por la combinacién de la excelente
accion en profundidad y la tecnologia
VARIOCONTROL figuran entre los equi-
pos de compactacion mas rentables
para el servicio pesado en el movimiento
de tierras. La enorme accion en profun-
didad consiste en el continuo cambio
del sentido de la energia introducida
por las cunas y placas del rodillo. De
esta forma se evita la formacion de tapa
en la superficie de la capa a compactar
y facilita la introduccion de la energia de
compactacién a zonas mas profundas.

Con el ejemplo de tres diferentes apli-
caciones de rodillos autopropulsados
DI se muestra claramente que el ahorro
de costes puede ser considerable. En

FAYAT GROUP

la primera aplicacion se determinan los
menores costes de la obra por incre-
mento del espesor de capaacompactar.
Con el aprovechamiento de la capaci-
dad total de la maquina, los costes to-
tales se pueden reducir hasta el 30%.

Su versatilidad la demuestra el BW 226
DI-4 BVC durante el aflojamiento o la
destruccién de superficies de hormigon.
Aplicaciones en diferentes obras demu-
estran que esto se pueden realizar con
éxito en firmes de un espesor de hasta 25
cm. En este caso los costes se pueden
reducir hasta el 25% en comparacion
con equipos convencionales para la
destruccién de hormigén como p.ej. la
placa machacadora.

La aplicacion de estas maqui-
nas es aun mas rentable si otras
prestaciones se pueden reducir o
omitir, como p.ej. en la bonifica-
ciéon de subsuelos existentes. La
enorme accion en profundidad del
rodillo poligonal en este caso per-
mite reducir considerablemente
los movimientos de tierras o de
prescindir de ellos. Con vista a los
gastos de un proyecto asi, existe
la posibilidad de reducir los costes
totales de construcciéon hasta un
40 %.

Dirk Janitzki
(Jefe de Producto Rodillos
Autopropulsados)
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EXTENDIDO DE AGLOMERADO CON LA MAS MODERNA TECNICA DE COMPACTACION — ASPHALT MANAGER

Extendido de aglomerado con la mas moderna
técnica de compactacion - ASPHALT MANAGER

Forzado por unas inversiones del estado para la construccion de carreteras cada vez menores, el
contratista debe controlar ahora mas que nunca los costes y comprobar, por ejemplo, la eficiencia
de su maquinaria de construccion. Después de todo, también es de considerable influencia sobre
la rentabilidad de cualquier medida que se tome.

Fig.1 BW 174 AD-2 con ASPHALT MANAGER

Este articulo debe ser un ejem-
ploy debe animar a ahorrar
costes en el extendido del
aglomerado haciendo uso de
la dltima técnica de compac-
tacion.

Se han comparado en un mismo proyec-
to dos rodillos vibratorios tandem de la
misma clase de peso dotados, uno de
ellos con tecnologia de vibraciéon con-
vencional, y el otro provisto del sistema
de optimizacion automatica de la capa-
cidad de compactacion (ASPHALT MA-
NAGER). A continuacion se describe el
ASPHALT MANAGER (AM) y se explican
los detalles de varias importantes ven-
tajas. Después viene el céalculo del po-
tencial de ahorro con una simple tabla
modelo.

BOMAG presento ya en 1996 el sistema
VARIOMATIC. Con este sistema fue po-
sible adaptar la capacidad de compac-
taciéon automaticamente a las necesida-
des, y no como habitualmente mediante
la preseleccion manual del operador
del rodillo. En el afio 2000, la técnica de
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regulacion automatica se ha refinado
mas gracias a otra piedra angular en su
desarrollo, el ASPHALT MANAGER. Con
esto ya es posible obtener durante la
colocacioén un valor de referencia fisico
(MN/m?) para el control del incremento
de la compactacion.

Descripcion técnica:

Los compactadores BOMAG con tec-
nologia de compactacién automatica
tienen la capacidad de variar el sentido
efectivo de la energia de compactacion
del excitador entre vertical (maxima
accion en profundidad) y horizontal
(compactacion cuidadosa). La amp-
litud nominal de la compactacion se
mantiene constante, dado que se trata
de un vibrador dirigido. Una condicion
importante para esto es un procesa-
dor rapido en el circuito de regulacion.
Dos captadores de aceleracién miden
las vibraciones del lado izquiero y de-
recho del rodillo delantero. Con el au-
mento de la compactacién aumenta la
resistencia del material y por tanto la
aceleracion medida en el rodillo. El sis-
tema automatico, en este caso, regula
la energia de compactacion hacia la ho-
rizontal. El operador del compactador
esta continuamente informado sobre
estos cambios, dado que su unidad de
mando e indicacion - el Panel de Oper-
aciones BOMAG - esta en una posicion
6ptima para su campo visual.

Gestion del
sistema

+
Registro de
los datos
medidos

+
Regulacion
autornatica

M = Captador de

aceleracion
derechafizquierda T

e -

Fig. 2: Rodillo ASPHALT MANAGER con técnica de regulacion y medicion

P



El procesador del Asphalt Manager cal-
cula el valor E,, — que significa médulo
de elasticidad dinamico — mediante la
evaluacién de los valores de acelera-
cién con medicién continua.

Por su experiencia, o mejor dicho por
calibracién del material mixto de asfalto,
el operador del compactador conoce
el valor orientativo de E, ;. Cuando este
valor se alcanza no se necesitan mas

pasadas de seguridad.

El sistema excitador con vibrador dirigi-
do funciona con masas excéntricas de
rotacién opuestas, los que maximiza la
energia de compactacién en un sentido
definido. Este sentido de determina por
el giro continuo de todo el excitador en
un campo entre 0° y +/- 90°. Esto quiere
decir que con el sistema de vibrador di-
rigido se puede aprovechar siempre la
maxima amplitud. La regulacion inteli-
gente permite la variacién automatica
de la componente vertical predominan-
te de la energia de compactacion resul-
tante (ver Fig. 3). Con una regulacion del
excitador de 0°- posicién horizontal del
excitador — principalmente se introdu-
cen fuerzas transversales al suelo con
el efecto de una compactacion ,muy
suave“. El operador del compactador
tiene la posibilidad adicional de fijar
manualmente con la unidad de control
6 posiciones del excitador o sea etapas
de energia.

El sistema excitador del ASPHALT MA-
NAGER (naturalmente también en ro-
dillos partidos) es un desarrollo espe-
cialmente innovador en la técnica de la
compactacion, dado que se puede in-
fluir tanto sobre la capacidad como so-
bre la calidad dela compactacién. Los
sistemas de vibracién u oscilacion exis-
tentes hasta hoy no podian adaptarse
de forma automatica y continua a ne-
cesidades reales. La densidad alcanz-
able y el contenido de vacios no son los
unicos factores decisivos en la com-
pactacion de asfalto. Caracteristicas
adicionales en cuanto a calidad como a
planeidad y rugosidad deben cumplir-
se de forma éptima. Con el ASPHALT
MANAGER también el material sensible
al empuje se trabaja con menos proble-
mas, dado que en funcién del sentido
de marcha también se adapta de forma
automatica el sentido de la energia de
compactacion. Esto reduce el riesgo de
screacion de olas” delante del rodillo

porque el material mixto es empujado
debajo del rodillo durante la vibracién.

A continuacién se muestra como el
contratista puede utilizar las posibilida-
des del nuevo sistema de forma rentab-
le en la construccion de carreteras.

1. Ventaja: Mayores reservas
con elevados espesores de
capas

En el asfaltado raramente existe la posi-
bilidad de variar los espesores de capas
exigidas en los concursos y eventual-
mente colocar capas mas gruesas. El
potencial de compactacion existe con
el ASPHALT MANAGER,; si fuese nece-
sario, unicamente la técnica de coloca-
cion debe variar en funcion del mate-
rial.

Basicamente es valido lo siguiente : En
comparacion con compactadores con
vibracién convencionales se utiliza una
amplitud hasta 30 % mas grande. Por lo
tanto, si las capas de base se colocan
en una capa en vez de en dos capas,
realmente existe una ventaja del vibra-
dor dirigido anteriormente descrito. Por
la concentracion de la energia de com-
pactacién en sentido vertical al comien-
zo de la compactacion se logra un mejor
efecto de profundidad en comparacion
con la vibracion convencional; y por ello
existe una mayor seguridad de alcanzar
los valores de densidad exigidos.

¢Que significa esto para el operador del
compactador?

Para el muy positivo ya que alcanza el
valor de orientacion E,, determinado
después de la calibracién, evitando asi
pasadas innecesarias. Estas requieren

FAYAT GROUP

Fig. 3: Sistema excitador con vibrador dirigido

tiempo que como se sabe, no se puede
compensar especialmente en la tempo-
rada mas frias.

Sin tomar en consideracion el espesor
de capa, es importante contemplar los
gastos totales de un compactador. A
continuacién por lo tanto se realiza el
célcula de los costes de operacién y
mantenimiento junto con los costes
del trabajo de compactacién. Como
ejemplo se describe una determinada
obra (saneamiento del aeropuerto de
Minster / Osnabriick) y se compara el
célculo de costes de ambos sistemas
de compactacién. Se trata de un com-
pactador BW 174 AD-2 con ASPHALT
MANAGER y el mismo compactador
convencional con técnica de vibracion.
La categoria de peso es de unas 10 t.

Descripcion del proyecto:
Aeropuerto de Miinster/Osna-
briick

Se trata de una renovacion de la super-
ficie de la pista de despegue de aprox

Fig. 4: Renovacion de la capa de cobertura, aeropuerto Miinster/Osnabriick
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EXTENDIDO DE AGLOMERADO CON LA MAS MODERNA TECNICA DE COMPACTACION — ASPHALT MANAGER

Calculo de los costes totales por hora de servicio

Durante esta obra a finales del afio
pasado, se echaron 7.000 t de capa de

| cubricién asfaltica; se utilizaron 4 exten-
BW 174 AD-2 AM BW 174 AD-2

dedoras y 8 compactadores BOMAG (4
Valor nuevo *) 120.000 95.000 de ellos con ASPHALT MANAGER).
Valor residual 40% 48.000 38.000 El r t ifi
Valor depreciado 72.000 57.000 espeso c,le capa estaba ?Spec cado
Transporte 1.500 1.500 en 4 cm - sin embargo el nimero de las
Vida dtil (horas/afio) 1.000 1.000 pasadas no. Menor nimero de pasadas
Vida util (horas/mes) 80 80 .
Valor total a depreciar 73.500 58.500 afectan directamente a los costes de
Valor total para rédito 121.500 96.500 obra, especialmente en caso de proyec-
Tipo de interés 0,065 0,065
Depreciacion A/mes 1.671 1.414 tos grandels' )
Depreciacién A/hora 14,63 12,38 Esto también se tiene en cuenta en esto
Valor rédito V/mes 358 303 H 2 ;
Tasa reparacion en %/mes 023 0.21 ejemplo de cal.culc.). Se .determlnan los
Tasa reparacion en €/hora 2,57 2,05 costes del capital invertido para un ro-
Tasa reparacion R en €/mes 214 171 dillo tindem, de la amortizacion, del ré-
Suma A +V +R 2044 1.888 dito y del mantenimiento.
Suma A +V + R por hora 28,05 23,60 Finalmente viene el calculo de los cos-
Experiencia: Vida Util (h . e
(Experiencia: Vida dtil (horas / mes) tes totales referidos a la obra especifi-
Consumo medio diesel I/hora 12 11 ca.
Costes gasoil €/hora 13 12
7,5 % recargo al diesel para lubricantes . .
en €/hora 0,95 0,87 Explicaciones tabla 1: Los costes cal-
Costes combustibles en €/hora 14 13 culados difieren segt]n modo y tiempo
Costes totales/hora M,72 36,13 de la depreciacion vy el tipo de interés
(sin salarios y recargos) elegido. Para el célculo de los costes
*) El valor de nuevo es diferente segun el volumen de suministro o las normas especificas de un pais. de réparacion y materiales de opera-

Tabla 1

Calculo de costes para obra de asfalto con una capa de cubricion de 4 cm

(Combinacion de los equipos 6ptimamente coordinada, sin salarios ni recargos)

cién no se ha utilizado el porcentaje
recomendado en la lista de equipos
de construccién (BGL), sino los valores
BOMAG obtenidos a base de muchos
afos de evaluaciones estadisticas.

BW 174 AD-2 AM BW 174 AD-2 o

Explicaciones tabla 2: Los compactado-
Rendimiento superficial: QA (m?/h) 750 563 res con ASPHALT MANAGER necesitan
Rendimiento cuantitativo: Qx (t/h) 72 54 .
Coeficiente de reduccion 0,75 0,75 unas 2 pasadas menos en comparacion
Recubrimiento (1) (m) 0,18 0,18 con la misma categoria de compacta-
Ancho de trabajo: (b) (m) 1,68 1,68 d ib ‘. , . Est
R e N PR TS (km/h) 4 4 ores con vibracion convenc'lo.na .| sto
Velocidad de trabajo (m/min) 67 67 no sélo se debe a la mayor eficiencia de
SHFEEEISE 92 () i) Q04 gy la compactacion sino también a la infor-
Numero de pasadas (n) 6 8 L, . L
Densidad del asfalto (t/md) 2,4 2,4 macion puesta a disposicion del opera-
Galoulo d dimientor L1 11260 -} v h/ dor del compactador. En este caso se

alculo de rendimiento: = -U) v n ,

alcanzo un valor E,; de 200 MN/m? de
Rendimiento m*/h 750 563 cdmo magnitud orientativa; de esta for-
Rendimiento t/h 72 54 . . .

ma se evitaron pasadas innecesarias.
Proyecto: Colocacion Gracias a la indicacion continua de la
I G222 GO @I el . 7'023 7'?28 temperatura superficial del asfalto, los
Tiempo para el proyecto h 20 20 compactadores con AM trabajaban

siempre en la zona caliente, es decir,
Costes totales/hora €/h 41,72 36,13 .
sin salarios ni recargos 20 a 30 m detras de la acabadora. Esto
Costes totales/hora € 4.057 4.684 también aumenta la eficiencia de es-
sin salarios ni recargos T

tos compactadores. Un indicador de la
Compactadores necestios temperatura a base de infrarrojos esta
L Cem PR D e il d incluido en el suministro estandar del

Tabla 2

ASPHALT MANAGER.

El resultado muestra un ahorro en los
costesdecompactaciéndeaprox.el16 %
a pesar de los mayores costes de in-
versiéon del compactador con ASPHALT
MANAGER. Los compactadores con-

2,2 km de longitud y 30 m de ancho.
En total se tenian que fresar 70.000 m?
de capa asfaltica y volver a colocarla.
La mezcla era hormigén asfaltico 0/11
S con PmB65. La densidad Marshall

exigida era 97 %. Esta obra se realizo
dentro de un tiempo muy corto, sélo 20
horas, y esto con condiciones meteo-
rolégicas bastante frescas.
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vencionales practicamente necesitan 2
pasadas adicionales , lo que supone al
fin y al cabo, que se necesita otro com-
pactador mas. Esto implica costes adi-
cionales de 20 x 36,13 Euros / hora.

Ventaja 2: Resistencia homo-
génea mediante control de la
compactacion de toda la su-
perficie, p.ej. para contratos
de obra y mantenimiento

Para construir carreteras duraderas es
necesario dimensionar la estructura de
las capas de forma sélida desde el prin-
cipio con la vista puesta en la carga de
trafico esperada. Aun asi quedan unos
riesgos de ejecucion que se deben afa-
dir a los calculos con un cierto margen
para riesgos. En los grandes proyectos,
el contratista tiene la necesidad de re-
alizar un control de compactacion de
toda la superficie para cubrir los reque-
rimientos en cuanto a garantia a largo
plazo (llamado contratos de construc-
cién funcional). Sélo de esta forma es
posible reconocer a tiempo p.ej. una
variacion de la calidad en el material y
eliminarla, comenzando por los cimi-
entos de la carretera hasta llegar a la
coronacion. La solucion para esto tam-
bién se llama ASPHALT MANAGER,
porque el sistema se puede completar
con el BCM 05 (BOMAG Compaction
Management), BOMAG Positioning y
un enlace GPS.

En este caso concreto se renové una
distancia de 5,0 km de la autovia A30 en
la cercania de Minster. La primera vez
que un proyecto iniciado por la BAST
en el que las tareas de compactacion
se controlaron en toda la superficie y
se documentaron con el BCMO05.

Resultado: El riesgo de una garantia a
largo plazo vuelve a ser calculable con el
control de compactacion de toda la su-
perficie. La causa de los deterioros, p.ej.
en la capa superior de una superficie
reservada al trafico, se debe muchas
veces a la irregular resistencia del sub-
suelo o de las capas intermedias en
combinacién con altas cargas de vehi-
culos. Las consecuencias son deforma-
ciones de la calzada.

FAYAT GROUP

Fig. 5: BW 174 AD-2 AM con control de compactacion de toda la superficie, autovia A 30, cerca de Minster

La eliminaciéon de estos defectos de
construccién es muy costosa y pone la
rentabilidad de una obra en duda, dado
que normalmente incluye la renovacién
de la capa superior ligada.

El ASPHALT MANAGER puede ayudar
al contratista a evitar dichos defectos
de construccion.

Gracias a la regulacién automatica de
la energia de compactacion, se dispone
siempre de la maxima compactacion
posible en funcion de la resistencia del
material.

[ 0C-0ffice Version 1,14

El operador del compactador evitara
pasadas no necesarias porque conoce
el valor especifico orientativodel Evib
para los trabajos de compactacién. Por
otro lado, el operador continuara con
la compactacién hasta alcanzar el cor-
respondiente Evib. Esto lleva de forma
continua a la aproximacion del valor
real al valor tedrico, y de esta forma
a una resistencia uniforme de toda la
superficie reservada al trafico. De esta
forma se evita de forma fiable también
la compactacion excesiva del material
mixto (destruccion del grano o nuevo

ag'-q:[ﬂ T

ol 2[ )| [ARGE_A30 Bresends|ARGE AP _Tragechich 2 Laga[BOMAG Verkdven 2_8736 b 84700 3 &kl - !j_ QI ﬂ
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Valores E; y posicion del rodillo durante la compactacién 3
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Fig. 6: Presentacion de los valores E, ; y de la posicién del rodillo durante la compactacion
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EXTENDIDO DE AGLOMERADO CON LA MAS MODERNA TECNICA DE COMPACTACION — ASPHALT MANAGER

Nave industrial con
o soportes de
Cimiento hormigén armado MP [=] =] =]
individual | gobre cimentaciones — = =
individuales - - LJ
+
Gravilla
] i
e =
.
— 2m —
5m {

i0m |

Velocidad de |a vibracion
Distancia del redillo hacia el punto de medicién [MP]
2m 5m 10m
BW 151 AD-2 VARIOMATIC 0° (honzontal) 0,79 mm/s 0.76 mm/s 0.48 mm/s
o) 18° 1.07 mmis 1.15 mm/s 0.58 mmis
ﬁ 367 1.59 mm/s 1.68 mm/s 0.72 mmis
7 54° 1.98 mm/s 2.01 mmis 0.96 mm/s
— 72° 2,07 mmis 2,14 mmis 1.04 mmis
i 90° 2,23 mm/s 2,19 mm/s 1,05 mmis
BW 154 AD-2 Amplitud grande 1,67 mm/s 1,71 mm/s 0,98 mm/s
Compactador vibrante
con vil circular Amplitud pequefa 1,31 mm/s 0,97 mm/s 0,43 mm/s

Valor de referencia para la velocidad de vibracién en fundamentos segin DIN 4150-3: 3 mm/s

Fig. 7: Velocidades de vibracién de un compactador de 9 t con ASPHALT MANAGER

Fig. 8: Prueba préactica en Francia con VARIOMATIC

aflojamiento). Los asentamientos que
pueden causar deterioros en la estruc-
tura superior se pueden evitar con per-
sistencia.

Ventaja 3: Limitacion de vibra-
ciones perjudiciales

Durante las obras en zonas urbanas se
producen frecuentemente deterioros en
los edificios préximos, o los vecinos se
molestan por las vibraciones. En caso
de compactadores estandar, el opera-
dor solo tiene la posibilidad de trabajar
con la amplitud pequefia, si la maquina

20

dispone de un sistema de vibracion de
2 amplitudes, o en caso extremo, de
compactar de forma estatica. Ambos
métodos provocan una considerable
reduccion del rendimiento de compac-
tacién del equipo de compactacion. En
cualquier caso es el contratista el que
asume el riesgo. En caso de duda debe
encargar a un experto determinar los
efectos reales de la vibracion sobre el
edificio — y esto puede ser costoso. Mu-
chos conflictos terminan en el juzgado.
El ASPHALT MANAGER también puede
ser de mucha ayuda al presentarse un
problema asi.

El ASPHALT MANAGER ofrece la posi-
bilidad de ajustar de forma manual seis
fases de la energia de compactacién o
amplitud introducida por el compacta-
dor en la carretera. Esto facilita opti-
mizar el rendimiento de compactacién
en estas obras. Con la limitacion de la
amplitud vertical se pueden evitar va-
lores limites relevantes a la vibracion
para personas y edificios. La siguiente
Figura indica las velocidades reales de
vibracién que se midieron a diferentes
distancias y posiciones del excitador en
un cimiento individual durante el trabajo
de un compactador tandem de 9 t con
ASPHALT MANAGER.

Para situaciones constructivas dificiles
en una periferia sensitiva, p.ej. en la
cercania de edificios y sobre puentes,
el operador del compactador con AS-
PHALT MANAGER simplemente tiene
mas posibilidades de adaptacién en
comparaciéon con maquinas estandar.
Las mediciones indican que los efec-
tos de la vibracién sobre los edificios
se pueden reducir considerablemente
por la posibilidad de la preseleccién de
vibracién. El compactador, a pesar de
esto, puede compactar de forma dina-
mica y, por lo tanto, trabajar con mas
eficiencia.

Ventaja 4: Mejor planeidad y
rugosidad

Ya en el afio 1999, la CETE/CER realiz6
extensos estudios sobre esto en Fran-
cia. Para ello se realizaron estudios con
un compactador tandem de 8 t con vib-
rador dirigido y regulaciéon automatica
de la compactacién (VARIOMATIC), en
comparacion con compactadores con-
vencionales con vibracién y compacta-
dores con ruedas de goma.

El proyecto consistia en una capa de
unién en la circunvalacion RN 13 de
Lisieux, Normandia, Francia. El com-
puesto de asfalto: 100 % granito tri-
turado, arena de cuarcita, armazon de
agregado mineral y un bitumen 35/50.
Se fij6 especialmente la atencién en la
compactacion uniforme y en la rugosi-
dad de la superficie de la capa asfaltica
compactada. La densidad fue medida
puntual y continuamente con sonda



Medicion puntual de la compacta-
cion con sonda isotépica

Medicion continua de la compacta-
cién con sonda isotépica movil
[1 medicién / 10 m]

Fig. 9: Medicién de densidad y rugosidad en capa ligante de asfalto

isotépica, la rugosidad puntual con el
método volumétrico.

Los resultados mostraban con pareci-
da intensidad de la compactacion de
ambas técnicas de compactacion, una
mayor homogeneidad de la compac-
tacién (menor desviacion tipica) y una
mas pronunciada rugosidad (valores
caracteristicos de rugosidad del 30%
mas altos) de la capa asfaltica utilizan-
do compactadores VARIOMATIC o AS-
PHALT MANAGER.

Resumen

El presente informe y las ventajas expli-
cadas en detalle muestran que los cos-
tes de la obray los riesgos de ejecucion
se pueden reducir considerablemente
mediante la aplicaciéon de técnica mo-
derna de compactacién, como p.gj.
compactadores tandem con ASPHALT
MANAGER.

Con un calculo modelo se muestra una
idea clara de que los costes del equipo
de construccién se pueden reducir has-
ta el 16% con una mayor eficiencia de

la compactacion con el ASPHALT MA-
NAGER y mediante el aprovechamiento
de la ultima tecnologia de medicion.

Los riesgos de ejecucion también se
pueden reducir considerablemente me-
diante la aplicacion del ASPHALT MA-
NAGER. Para esto sirve la optimizacion
automatica de la compactacion, donde
de forma continua se precisa la misma
capacidad portante de la mezcla asfal-
tica, y donde se eliminan los riesgos por
dafios debido a diferentes asentamien-
tos.

Caracteristicas cualitativas:

Aqui corresponde la posibilidad de
dosificar la energia de compactacion
que se introduce en la carretera. Esto
es especialmente importante en zonas
sensibles — cerca de edificios o sobre
puentes. El ASPHALT MANAGER redu-
ce el riesgo de dafios a viviendas con
el mayor rendimiento de compactacion
dinamico posible.

Caracteristicas cualitativas muy impor-
tantes son, indudablemente, la planeid-
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ad y el agarre de una capa de roda-
dura de asfalto. Sobre este tema se
realizaron en 1999 unos ensayos muy
positivos por parte del Instituto Nacio-
nal de Rouen/Francia con motivo de la
aplicacion del eje excitador dirigido del
ASPHALT MANAGER. Hoy en dia estas
caracteristicas se han convertido en tan
importantes como la propia compacta-
cion.

Como punto final puede decirse
que, mediante la aplicaciéon de la
mas moderna tecnologia de medi-
cion y compactaciéon, como el AS-
PHALT MANAGER, la rentabilidad
de una obra puede incrementarse
considerablemente. Para el cont-
ratista esto significa que ya duran-
te la fase de adjudicacion tendra
una ventaja competitiva muy im-
portante.

Winfried Schramm
Jefe de Producto Rodillos Tandem y
Combinados
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TRITURAR Y COMPACTAR ROCAS CON RODILLOS AUTOPROPULSADOS

Triturar y compactar rocas con rodillos
autopropulsados

El foco de la cuarta parte de esta serie es la trituracion y compactacion de rocas en el
movimiento de tierras.

Figura 1: Rodillo autopropulsado BOMAG de 26 t con rodillo triturador de rocas en servicio

La colocacién de rocas tiene que re-
alizarse frecuentemente dentro de
proyectos mayores que buscan un
equilibrio entre los perfiles de des-
monte y terraplén.

La parte rocosa del suelo a procesar
hasta ahora se trituraba en instalaciones
de machaqueo. Los esfuerzos técnicos
y financieros son, sin embargo, consi-
derables para esta tecnologia. Los auto-
propulsados con rodillos trituradores
de rocas (en adelante llamados rodillos
autopropulsados RC) presentan una in-
teresante alternativa para estos proyec-
tos cuando se trata de la compactacién
de roca de dureza blanda a media. Para

acentuar esta confirmacién, en la pre-
sente publicacién se describen las con-
diciones para la aplicaciéon de uno de
estos equipos, y con calculos modelo
se comprueba que se pueden ahorrar
entre el 30% y 35% de los costes para el
movimiento de tierras con rodillos auto-
propulsados RC en comparacion con
los métodos convencionales.

Estructura de los autopropuls-
ados con rodillo triturador de
rocas

Para triturar y compactar rocas se re-
quieren rodillos autopropulsados con
muy elevadas energias de compacta-

Figura 2: Herramientas trituradoras del rodillo RC

cién. El rodillo triturador de rocas, por
lo tanto, solo tiene sentido en combina-
cién con rodillos autopropulsados muy
pesados, que ademas dispongan de un
sistema de vibracién de extrema poten-
cia. Con estas condiciones resulta que
BOMAG ofrece este rodillo especial
exclusivamente con el rodillo autopro-
pulsado BW 226 RC-4 BVC de 26 t en
combinacioén con la tecnologia VARIO-
CONTROL (BVC) (explicacion mas de-
tallada del BVC: véase publicacién téc-
nica: Compactacién de suelos a medio
gas, S&T edicion 10/04). Por lo tanto,
un potente equipo de compactacion
esta a disposicién para la trituracion y
compactacion de roca, con un peso so-

Figura 3: Rodillo autopropulsado RC durante la trituracion primaria en el lugar de explotacion  Figura 4: Rodillo autopropulsado RC durante la trituracion final y compactacion en el lugar
de colocacion

22



bre el rodillo de 18 t, y una amplitud de
2,25 mm y fuerzas centrifugas de 53 t
(Figura 1).

El mismo rodillo RC consiste en un tubo
envolvente con dientes triangulares
de 200 mm de altura soldados, cuyas
puntas estan provistas de una protec-
cion contra el desgaste. Ademas, en el
sentido de giro del rodillo se encuentran
cuchillas soldadas entre los dientes tri-
angulares. Ambos elementos introdu-
cen fuerzas de cizallado y traccion en la
roca a triturar lo que causa su hendidu-
ra (Figura 2). Para minimizar el desgaste
de las herramientas trituradoras del ro-
dillo, sometidas a esfuerzos maximos,
la proteccién contra el desgaste de los
dientes y cuchillas esta hecha de un
acero altamente resistente al desgaste.

Campo de aplicacion

Un rodillo autopropulsado RC es mas
efectivo cuando hay que colocar y
compactar capas alternativas de pied-
ra suelta y consolidada. Sin embargo,
también tierras que consistan sélo en
material consolidado se pueden pro-
cesar con un equipo de este tipo. De
acuerdo con la DIN 18300, estos ma-
teriales de tierra se clasifican en rocas
de facil a dificil solubilidad y tipos de
terreno comparables (suelo de clase 6
y clase 7).

Las experiencias hasta ahora han de-
mostrado que es posible triturar material
rocoso blando a semiduro (rocas fisuras
o faciles de romper como p.ej. piedra
caliza y arenisca, tobas y arcilla esquis-
tosa) con los rodillos autopropulsados
RC. Para poder estimar si la aplicacion
de dicho equipo en la obra es posible,
un método simple y rapido es la prueba
de golpe de martillo. Se puede aplicar
la siguiente regla: La aplicaciéon de un
rodillo autopropulsado se debe con-
siderar cuando las rocas se pueden
romper con un martillo de 2,5 Kg

Criterios de aplicacion

Los rodillos autopropulsados RC susti-
tuyen muchas veces en la obra a las in-
stalaciones de trituracién, y son utiliza-
dos sobre todo para romper rocas o ro-
cas y bloques en bloques sueltos. Para
asegurar una O6ptima destruccion, el

Figura 5: Rodillo autopropulsado RC rompiendo rocas

material de suelo se debe colocar en los
espesores correspondientes. El método
de trabajo mas eficiente en la obra es la
colocacién del material con una oruga a
través de un terraplén de descarga con
capas inclinadas. Después las rocas
son trituradas y precompactadas con
el rodillo autopropulsado RC en sentido
contrario al sentido de distribucién de
la oruga. Para alcanzar la compacta-
cion demandada en los documentos de
contratacion, se utilizan ademas rodillos
autopropulsados convencionales de un
peso de 19 t a 26 t con rodillo liso. Una
sélida base es importante para el pro-
ceso de trituracion con un rodillo auto-
propulsado RC. Con una base blanda y
con insuficiente resistencia, las piedras
y los bloques simplemente se hunden
en la base por lo que resulta imposible
romper el material.

Si se trata de la trituracién de rocas con
sola una parte menor de piedra sueltas,
también existe la posibilidad de realizar
una trituracién primaria del material in
situ con un rodillo autopropulsado RC,
después transportarlo y realizar la tritu-
racion final con un segundo rodillo au-
topropulsado RC en el lugar de coloca-
cion. Este método se utilizé en la obra

FAYAT GROUP

de la autovia A38 cerca de Gottingen
(Figura 3 y Figura 4).

La posicién geométrica de los dientes
triangulares y cuchillas en el rodillo faci-
lita realizar con rodillos autopropulsados
RC mezclas de granos con un grano de
un maximo tamano de 20 cm.

Potencial de ahorro con rodil-
los autopropulsados RC

Mediante la aplicacién de los rodillos
autopropulsados RC se obtienen con-
siderables ventajas financieras, tanto
para el contratista como para el cliente.
Por una parte, de los procesos simplifi-
cados de transporte y extraccion de los
materiales en el lugar de obra, ya que
del lugar de extraccion se transportan
en directo al lugar de colocacién, y por
lo tanto en el calculo se pueden reducir
considerablemente los tiempos adici-
onales para descargar, cargar y mani-
obrar los vehiculos de transporte. Por
otra parte - y es aqui donde se puede
ahorrar el maximo — se puede prescindir
de una instalacién de trituracion y de las
cargadoras para alimentarla y cargar los
vehiculos de transporte.
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TRITURAR Y COMPACTAR ROCAS CON RODILLOS AUTOPROPULSADOS

Calculo de costes para un proyecto ficticio en movimiento de tierras:

Colocacién y compactacion de suelos del tipo 6 y 7 de acuerdo con DIN 18300
(Combinacidn de los equipos 6ptimamente adaptada)

Cometido:  Extraccién de suelo de clase 6 y 7 en obra de tunel (resistencia a la compresion hasta 100 MN/m?), cargar, transportar del lugar de extraccién
al lugar de colocacién; colocar y compactar, el material se debe triturar con tecnologia apropiada, longitud de cantos de la fraccion de rocas
en el material hasta 40-60 cm, colocaciéon de las masas de tierra a realizar con espesores de las capas de 50 cm (compactadas), maximo
tamano de grano no debe superar 2/3 del espesor de la capa

Version 1: Version 2:
Trituracion de las masas de tierra con Trituracion de la fraccién de roca en las masas de tierra
trituradora de mandibulas moévil con rodillo autopropulsado RC

Pos. Descripcion del trabajo: PU en Euro PT en Euro Pos. Descripcion del trabajo: PU en Euro PT en Euro

1.1 Extraer suelo de clase 6/7, cargar y 1.1 Extraer suelo de clase 6/7, cargar y

transportarlo hasta 500 m y volcarlo transportarlo hasta 3 Km al lugar

en la zona de la trituradora de colocacion y volcarlo

m? 250.000 2,09 522.500 m? 250.000 4,49 1.122.500
1.2 Transportar suelo de clase 6/7 a la 1.2 Distribuir suelo de clase 6/7, triturar

trituradora, quebrantarlo y deposi- y compactarlos hasta alcanzar el

tarlo hasta su reexpedicion grado de compactacién demandado

m? 250.000 1,41 352.000 m? 250.000 1,37 342.500
1.3 Cargar suelo de clase 6/7 triturado

depositado, transporte hasta 2,5

Km y volcarlo en el lugar de

colocacion

m? 250.000 4,18 1.045.000
1.4 Distribucion del suelo triturado de

clase 6/7 y compactacion hasta

alcanzar el grado de compactacion

segun ZTVE-STB

m? 250.000 0,94 235.000
Precio de oferta Euro 8,62 2.155.000 Precio de oferta Euro 5,86 1.465.000

El resultado: Ahorro de los costes totales con utilizacién de rodillos autopropulsados RC 32%

Tabla: Calculo de costes para un proyecto de movimiento de tierras

En la siguiente tabla, con comparacion
de costes, se presenta el potencial de
ahorro por la utilizacion de un rodillo au-
topropulsado RC en comparacién con
una instalacion trituradora movil. En el
célculo modelo se toman en considera-
cién todos los procesos de obra afecta-
dos por la seleccién de los equipos.

A pesar de que en la versiéon 1 se con-
taba solo con un rodillo autopropulsa-
do con rodillo liso y en la version 2 con
dos rodillos autopropulsados (uno con
rodillo liso y uno con rodillo triturador
de rocas), los ahorros con la version 2
son enormes por poder prescindir de
la trituradora y de los equipos de trans-
porte: De los costes de obra se pueden
ahorrar aprox. un 30 a 35% soélo por la
aplicacion de un rodillo autopropulsado
RC y el cambio en la secuencia de la
obra.
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Proyecto de obra ejecutado

A la empresa Radlinger le fue adjudica-
da completar la seccién de la autovia
BAB A63 entre Sembach y Kaiserslau-
tern/Este. La obra tenia una longitud to-
tal de 6,4 Km. Implicaba el movimiento
de unos 1,5 mio. m® de tierras, consis-
tiendo aprox. 2/3 del volumen total de
arenisca abigarrada con una resistencia
a la compresiéon de 20-35 MN/m? que
se tenia que colocar en la obra frecuen-
temente en bloques con una longitud
de cantos de hasta 1,5 m. Antes de
la realizacion del proyecto se investi-
garon 3 alternativas para la trituracion
de las rocas existentes: Tratamiento
con martillo hidraulico, trituracién con
instalacién trituradora o romperlas con
un rodillo autopropulsado RC. Debido a
las buenas experiencias anteriores en el
trazado nuevo del tren ICE Colonia Rin-
Meno, la empresa Radlinger se decidié
para la aplicacién de un rodillo autopro-
pulsado con rodillo triturador de rocas.

El modo de trabajo se presentdé como
se describe a continuacién: Una oruga
distribuia el material en el frente con es-
pesores del terraplenado de 50-60 cm
en forma de una rampa, y a continua-
cién un rodillo autopropulsado RC BW
226 los trituraba y precompactaba con
2 pasadas. La compactacién deman-
dada en el proyecto se alcanzaba con
hasta 7 pasadas mas 1 con un rodillo
autopropulsado normal con rodillo liso.

Con la tecnologia elegida se alcanza-
ban prestaciones de colocacién de has-
ta 1.500 m® diarios. El rendimiento de
compactacion no estuvo determinado
por el rodillo autopropulsado sino por la
dificultad en desprender el material en
el lugar de extraccion.



Resumen

Los rodillos autopropulsados con ro-
dillo triturador de rocas presentan una
interesante y rentable alternativa en
comparacion con métodos convencio-
nales para la trituracion de rocas en el
movimiento de tierras. Con un calculo
modelo se demuestra la posibilidad de
un potencial de ahorro en los costes
totales de obra de aprox. 30 a 35% en
comparacion con instalaciones tritura-
doras moviles.

Estos costes menores resultan ba-
sicamente del ahorro en sistemas
de transporte para mover tierras a
la machacadora y de la instalacion
de la machacadora misma.

FAYAT GROUP

Costes menores resultan ademas
por la simplificacion de los pro-
cesos de extraccion y transporte
entre el lugar de extraccion y el
lugar de colocacién.

Dirk Janitzki
(Jefe de Producto Rodillos
Autopropulsados)
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CONSERVACION ECONOMICA Y EFECTIVA DE CARRETERAS CON EL METODO BOMAG MIX-IN-PLACE

Conservacion econéomicay
efectiva de carreteras con el método
BOMAG Mix-in-place

En tiempos de menores aportaciones de medios econémicos, tampoco la construccién de car-
reteras escapa a los cambios. Muchas carreteras ya han alcanzado prematuramente el final de

su duracién proyectada.

El creciente trafico, mayores cargas
sobre ejes y medidas de conserva-
cién de las carreteras desatendidas,
aportan enormemente al empeora-
miento de la condicién de las car-
reteras. Por lo tanto, los esfuerzos
necesarios para el mantenimiento de
la red de carreteras existente aumen-
tan cada dia.

El cambio del entorno econémico ha lle-
vado a dar cada dia mayor importancia
a los métodos de construccion orienta-
dos a futuro y con costes reducidos. La
demanda de alternativas econémicas y
efectivas para reemplazar tierras o ex-
traer firmes viejos aumenta.

Una de estas alternativas es el método
Mix-in-place de BOMAG que se utiliza
desde hace tres décadas en diferen-
tes paises del mundo. Con el ahorro
en transporte, nuevos materiales de
construccion y costoso espacio de
vertederos, con este método se mejo-
ran materiales de suelo existentes o se
reciclan caminos con necesidad de re-
paracion o firmes de carreteras, para la
construccion de nuevas carreteras.

Método Mix-in-place de BOMAG

El método Mix-in-place de BOMAG se
utiliza en todo el mundo para la pro-
duccidon de capas de base estabiliza-
das con el sistema mixto en la nueva

construccion de firmes de carreteras y
de las que precisan saneamiento.

Consolidacion de suelos:

En el marco de proyectos de nueva
construccion, muchas veces es nece-
sario mejorar el material existente. En
la llamada consolidacion de suelo las
caracteristicas mecanicas del suelo se
mejoran por mezclar el suelo in situ con
los ligantes correspondientes.

En las aplicaciones de consolidacién de
suelos se distingue entre mejora y con-
solidacién de suelos.

Mejoras de suelos son métodos que
facilitan y mejoran la capacidad de co-

| R

Fig. 1: Reciclaje de carretera en Yantai, China
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Fig. 2: Método de Mix-in-place

locacion y compactacion del material
existente. Esto es necesario p.ej. cuan-
do el contenido de agua de suelos muy
himedos se debe reducir a una medida
normal para la ejecucién economica del
movimiento de tierras. Para esto nor-
malmente se utilizan cales en calidad
de ligantes. Mejoras de suelos encuen-
tran aplicacién en todo tipo de movimi-
entos de tierras.

Consolidaciones de suelos son méto-
dos que aumentan la resistencia del su-
elo contra carga por trafico y condicio-
nes climaticas por la adicion de ligantes
hidraulicos y agua. Con este método las
capas resultan de mayor resistencia y
protegida contra heladas. El cemento
se debe considerar el mas importante
ligante para la consolidacion de suelos.
Consolidaciones de suelos se realizan
en la zona superior del subsuelo o de la
base de carreteras y caminos de todo
tipo, como también en superficies re-
servadas al trafico y en plataformas.

Reciclaje Mix-in-place:

Durante el reciclaje con el método de
Mix-in-place se reutiliza el firme existen-
te para construccién de la nueva carre-
tera. Para ello primero se fresa toda la
capa base. El material desmenuzado de
esta forma se mezcla“In-place” (in situ)
con ligantes y se vuelve a utilizar como
nueva capa de base aglomerada. Como
ligante se utiliza cemento, betuny ligan-
tes compuestos.

En los campos de aplicacién menciona-

dos para la consolidacion de suelos y el

reciclaje, el método de Mix-in-place se

distingue por:

e alta flexibilidad en obras pequefas y
también en obras grandes

e productividad convincente

e y, sobre todo, por su alta rentabili-
dad.

Objetivos del método:
¢ Mejora de la resistencia a la carga
e Mejora de la resistencia a las heladas

Ventajas del método:

e Ahorro de materias primas

e Eliminacion de residuos abandonados

e Reduccion del transporte de material

e Proteccion de la red de caminos y
carreteras en la vecindad

e Entrega rapida de los nuevos cami-
nos y carreteras al trafico

La combinacién de las maquinas apli-
cadas para el método de Mix-in-place
cambia segun el tipo de aplicacion y de
los ligantes empleados.

El método de Mix-in-place para con-
struccion se caracteriza por una fresa-
dora - BOMAG MPH 122 estabilizador/
reciclador. Para la consolidacion de
suelos se fresa el subsuelo; para el re-
ciclaje de Mix-in-place se fresa toda la
construcciéon de caminos y carreteras,
incluso la capa base no aglomerada.
Con este método, el material desme-
nuzado se puede mezclar con cemen-
to, cal o ligantes bituminosos segun las
necesidades.

Segun el ligante empleado se necesita
un esparcidor y/o un vehiculo cisterna
de betun. Ligantes en forma de polvo
como p.ej. cal o cemento normalmente
se aplican delante de la fresadora sob-
re la superficie existente. La fresadora
pasa por encima del ligante y lo mezcla
con agua y el material desmenuzado
en una pasada de trabajo. Una cisterna
entra en servicio cuando hay que afadir
agua para alcanzar una humedad del
subsuelo necesaria para la compacta-
cion.

Después del fresado del material exis-
tente, un compactador realiza la com-
pactacioén inicial de la capa de base
formada una nueva. A continuacion
se perfilada con una motoniveladora y
se compacta definitivamente con otro
compactador.

Dependiendo del tipo de la carreteray la
carga de tréafico, la nueva capa de base
consolidada se cubre con las capas de
asfalto segun la estructura prevista para
la carretera.

Estabilizador/Reciclador
BOMAG MPH 122

El equipo clave para el método de Mix-
in-place es la fresadora BOMAG MPH
122. La maquina es de aplicacién uni-
versal. Se utiliza para la consolidacion
de suelos no resistentes y para el recic-
laje en frio y estructuras viales aglome-
radas.

El motor diesel Deutz refrigerado por
agua y con control electrénico, tiene
una potencia de 330 kW, y como es
suficientemente potente, un ancho de
trabajo de 2330 mm y profundidad de
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CONSERVACION ECONOMICA Y EFECTIVA DE CARRETERAS CON EL METODO BOMAG MIX-IN-PLACE
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Fig. 3: BOMAG MPH 122

Datos técnicos

Potencia motor

Norma gas de escape
Peso operativo CECE
Ancho rotor

Max. profundidad fresado
Velocidad de trabajo*
Velocidad de marcha

Radio interior/exterior de giro

* Margen de regulacion de la velocidad de trabajo de hasta max. 45 m/min, en funcién del tipo
de aplicacién, naturaleza del terreno y profundidad de trabajo.

trabajo de hasta 500 mm no son ningun
problema. Durante la aplicacion, un
control electrénico de la potencia cont-
rola el servicio econémico del MPH 122,
de forma que la maquina puede trabajar
continuamente con la maxima potencia
sin peligro de sobrecarga. Los motores
de accionamiento hidrostaticos de los
rotores estan integrados en el rotor de
fresado. Este concepto de acciona-
miento ofrece maxima eficiencia en la
transmision de potencia. De esta forma
realiza las aplicaciones mas duras sin
ningun problema.
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BOMAG MPH 122:

330kw/442hp
EPA Il

20,7t

2330 mm
500 mm

0 - 45 m/min
12 km/h

3500/6300 mm

Una proteccion de sobrecarga hidrau-
lica protege contra dafios graves en
caso de obstaculos imprevistos, p.ej.
rocas escondidas en la tierra, carriles
de acero o similar. La velocidad del ro-
tor se puede adaptar a las condiciones
del trabajo durante el fresado para al-
canzar el mejor resultado de mezcla.

Segun muestra la experiencia, la veloci-
dad de trabajo para el servicio de con-
solidacion esté entre 8 y 20 m/miny en
el reciclaje entre 4 y 12 m/min.

Una velocidad de trabajo de 45 m/min
se puede alcanzar, p.ej., en la conso-
lidacién si el material es fresado por
segunda vez para airearlo. Para esto,
a la superficie se trabaja se le da una
segunda pasada con profundidad de
fresado mas reducida.

Para facilitar una adicion de agua y/o
betun durante el fresado, el MPH 122
se puede equipar con un sistema de rie-
go. Con estos sistemas de dosificacion
los aridos se pueden afadir de forma
manual o automatica a la camara de
mezclado de la fresadora en funcion de
la velocidad.

Sistema dosificador de agua:

El material para la capa base recibe el
agua necesaria para optimizar el conte-
nido de humedad para una mejor com-
pactacioén a través de la barra de riego.
El sistema aporta la cantidad de agua
necesaria en funcién de la velocidad
de trabajo. Las toberas de inyeccion se
pueden accionar por pares, facilitando
de esta forma realizar anchos de trabajo
adecuados en los casos de solapados
o trabajos en bandas laterales.

Sistema dosificador de betun:

El sistema del MPH 122 es apropiado
tanto para la dosificacion de emulsién
bituminosa como también para betun
espumoso caliente. La adicion del me-
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Agua para Agua para el proceso de espumar
mezcla mineral/suelo Bettin caliente

BOMAG
Formacion de betin espumoso en la barra de riego del MPH

Betun caliente 160 — 180°

HO W

/
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Betin espumoso )‘ - - - Wa®
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Fig. 5: Formacion de betin espumoso en la barra rociadora del MPH
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Ventajas del betiin espumoso:

Consolidaciones con betin espumoso presentan buenas caracteri-
sticas de resistencia y elasticidad. Especialmente se debe acentuar
la significante reduccion de la tendencia a agrietamiento.

El betin espumoso es apropiado para casi todas las mezclas mine-
rales y materiales de reciclaje.

Ademas, tiene muy buenas caracteristicas de envoltura con mezclas
de materiales de construccion frios y himedos.

Para producir betiin espumoso se puede utilizar betiin de uso
comun. Esto asegura una alta disponibilidad.

Con el método Mix-in-place de BOMAG la produccion del betdn
espumoso se realiza directamente en la maquina de forma rapida y

facil.

Betun espumoso es un ligante economico dado que se requieren

muy pocas cantidades.

Costes de transporte y material se pueden reducir por las compara-
tivamente reducidas cantidades de betun y agua agregados al mate-

rial del suelo.

El material mixto es viable directamente después de la compacta-
cion. Esto reduce entorpecimientos de la circulaciéon a un minimo.

dio ligante es efectuada en la cubierta
del rotor durante el fresado.

Betun espumoso se produce cuando al
betun caliente se agregan cantidades
reducidas de agua (1,5-3,5 %). El betun
utilizado para esto es un betun de uso
comun de las clases 50/70 - 160/220
normalmente empleado para asfaltados
en la construccién de carreteras.

El proceso de espumar el betun caliente
se realiza directamente en el MPH 122
dentro del a cdmaras de expansion de
la barra de riego. Durante este proceso,
el llamado agua de reaccién se evapo-
ra rapidamente con su agregacién al
betun caliente. Esto tiene el efecto de
que el betun golpe se vuelva espumoso
de golpe y aumenta su volumen de 10
a 20 veces. A continuacién, la espuma
bituminosa entra al espacio de mezcla
de la cubierta del rotor por los agujeros
de las toberas, uniformemente distribu-
idas por todo el ancho de trabajo. Aqui,
todo el material fresado se envuelve du-
rante el proceso de mezclado debido al
breve aumento de volumen.
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Igual que el sistema dosificador de
agua, también aqui el ancho de trabajo
se puede adaptar en caso de solapados
o trabajos en bandas laterales.

Con el servicio del MPH 122 las deman-
das de la construccién técnica para una
uniforme calidad de mezcla, profun-
didad de trabajo constante y también,
precision de dosificacion de agua vy
betln, se cumplen por completo.

En la aplicacién del método de Mix-in-
place lo principal, sin embargo, son los
aspectos economicos y los reducidos
costes de servicio.

Rentabilidad del método Mix-
in-place de BOMAG

La sustitucion de tierras para la
construcciéon de nuevas carreteras y
poligonos industriales, como también
para la renovacioén de firmes con nece-
sidad de saneamiento, requiere eleva-
dos esfuerzos econémicos. Los costes
de nuevos materiales de construccion,
los transportes y un gran volumen de

vertederos son considerables. Por este
motivo, el tratamiento de suelos exis-
tentes y el reciclaje en situ de carreteras
dafiadas se impone mas y mas en todo
el mundo.

El método Mix-in-place de BOMAG
ofrece la gran ventaja de la reutilizacion
de los materiales de construccion exis-
tentes por completo. Por lo tanto, ya no
se requiere llevarlos a un vertedero. Por
la utilizacion del material presente se
puede lograr, ademas, un significante
ahorro de materias primas. Esto signifi-
ca también una reduccion de los trans-
portes de material y por lo tanto mucha
menor carga en la red de carreteras y
para el medio ambiente. También el
consumo de materiales de construc-
cion se reduce considerablemente.

Por las ventajas econdmicas del méto-
do de Mix-in-place mencionadas, aho-
ra en comparacion con construcciones
convencionales (desintegracién de as-
falto, vertido y colocacién de nuevos
materiales de construccién) se pueden
lograr economias de hasta el 30 %.

El potencial de ahorro que logra la ap-
licacion del método de Mix-in-place
ahora se demuestra con el siguiente
célculo modelo.

Los costes utilizados para el calculo
modelo se basan en los actuales valo-
res de la industria de construccion de
carreteras en el ambito de Europa Cen-
tral. Gastos indirectos y recargos no se
toman en consideracién para ello.

En la definiciéon de la nueva estructura
de las carreteras con el correspondien-
te método de construccion se prestd
atencion a la posibilidad de poder com-
pararlos respecto a calidad y caracteri-
sticas de resistencia.

En relaciéon con este célculo modelo,
se debe mencionar que los respectivos
costes de las maquinas dependen de
muchos parametros diferentes, como
p.ej., tamafo de maquina, alcance y
periodo del proyecto, condiciones loca-
les, etc. Por lo tanto los costes pueden
variar dependiendo del proyecto.



Resumen/Comentario final

Nuevas demandas de la legislacién y
menos dinero disponible imponen a las
empresas salir del camino convencional
en el mantenimiento de la red de carre-
teras existentes. De esta forma, la im-
portancia de los métodos alternativos y
mas rentables en el tratamiento de sue-
los aumenta cada dia.

El método Mix-in-place de BOMAG se
utiliza desde hace tres décadas para la
produccién de capas de base consolida-
das con el método combinado de con-
struccion en la nueva construccion de
carreteras y de afirmados con necesidad
desaneamiento.Conlaaplicaciondeeste
meétodo de construccion, dependiendo
de las condiciones generales de un pro-
yecto, se puede ahorrar hasta el 30%
en comparacion con métodos conven-
cionales para la sustitucion de suelos.

Pero el potencial de ahorro del método
de Mix-in-place no sélo se muestra me-
diante el calculo modelo como parte de
este articulo. La gran ventaja del mét-
odo se confirma sobre todo por el nu-
mero de aplicaciones del BOMAG MPH
122 , en crecimiento continuo en todo
el mundo.

Algunos ejemplos son la construccion
de la autovia A 20 al norte de Alema-
nia y de la autovia A 28 en Francia, la
renovacion de la pista de despegue del
aeropuerto internacional de Teheran,
la renovacién de la carretera nacional
en la provincia Yantai en China, y de la
autovia A 1 entre Roma y Napoles, y la
nueva construccion de las carreteras
nacionales en la cercania de Herat en
Afganistan y del a N 1 en Sudéfrica.

Fig. 6: Construccion de nuevas carreteras en Afganistan
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Comparacion: Método Mix-in-place de BOMAG / Método convencional

Proyecto:

Reconstruccién de carretera nacional
Superficie

Superficie antigua:

Capa portante/ligante/subbase

Capa antihelada

12.000 m?

4cm/4cm/10cm
Schotter 0/45

Comparacion de coste:

Reciclaje Mix-in-place con cemento und emulsién bituminosa
Eliminar la capa de asfalto y transporte a verrtedero d = 8 cm
Ralizar capa portante reforzada con cemento D =25 cm
Reutilizando parcialmente el material existente d =10 cm

Y parcialmente reutilizando la capa antihelada d = 15 cm

- Extendido del cemento con esparcidora

- Fresado y triturado conjuntamente con

- aportacién de agua y

- aportaciéon de cemento (3%) y

- incorporar emulsion bituminica (3%)

- Nivelado con niveladora

- Compactar con rodillo 19t

Trabajos posteriores sobre la capa portante de cemento — limpieza mecanica
Realizar capa ligante asfaltica d =6 cm
Realizar capa de rodadura d =4 cm

Coste total (importes sin IVA)

0,20
5,40
5,00

18,70

Método convencional ,Extraccion asfalto y eliminaciéon®
Eliminar capa asfalto y transporte d = 18 cm

Reforzado de capa portante existente con grava 0/45 (300 kg/m?)
Realizar capa portante de asfalto d = 10 cm

Realizar capa ligante de asfalto s =6 cm

Realizar capa de rodadura de asfalto d =4 cm

Costes totales (importes sin IVA)

Potencial de ahorro - Reciclaje Mix-in-place

Diferencia costes totales en €/m2

Potencial de ahorro en %

La cantidad de concursos-subas-
ta y demandas en continuo creci-
miento son otro indicador de que
ya ha comenzado el cambio de
direccion al método Mix-in-place
de BOMAG.

Thomas Sans
(Jefe de Producto Estabilizadores/
Recicladores)

3,60
5,00
6,00
5,40
5,00

25,00

6,30
25
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Compactacion de suelos ,,superficial“

En este articulo de la serie de publicaciones de BOMAG, el foco se sitiia en la compactacion de
suelos y capas de base no aglomeradas con tendencia al aflojamiento en la superficie, como

p-ej. arenas densas.

En la compactacién de estos com-
puestos minerales con rodillos auto-
propulsados estandar, la accién en
profundidad muchas veces es sufi-
ciente.

Sin embargo, el movimiento simulta-
neo del rodillo sobre la superficie del
material produce esfuerzos cortan-
tes produciendo un aflojamiento de la
zona superior de la capa compactada.
Sin la aplicacion de un equipo de com-
pactacion apropiado, el contratista no
seria capaz de alcanzar las exigencias
de compactacion especificadas en la
documentacién de la obra, sobre todo
en relacion a los médulos de deforma-
cion E /E ,. Una maquina de compac-

tacién idénea para estos tipos de obra
es el BW 213 DH-4 BVC con bandejas
vibrantes — un rodillo autopropulsado
de 16 t con BOMAG VARIOCONTROL
(BVC) y bandejas vibrantes acopladas
al bastidor trasero (ver Figura 1). Para
demostrar la idoneidad de este equipo
para los materiales arriba menciona-
dos, en esta publicacién se describen
tanto la tecnologia de la maquina como
las condiciones de aplicacion, y las
ventajas de coste para el contratista se
explican con dos calculos modelo. Fi-
nalmente el contenido se completa con
la descripcién de un proyecto de obra
ya ejecutado.
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Figura 1: Rodillo autopropulsado BOMAG BW 213 DH-4 BVC con bandejas vibrantes
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Suelos problematicos y com-
puestos minerales

Las superficies aflojadas son tipicas en
suelos de grano grueso como gravas y
arenas (simbolos de suelo: GE, Gl, SE
y Sl de acuerdo con DIN 18196), pero
también en compuestos minerales con
muchos espacios vacios (capas anti-
congelantes y capas de base de grava
y cascajos de acuerdo con ZTV T-StB
95/02) con poco grano fino (diametro
del grano < 0,06 mm: < 8 %) o redu-
cidos grados de irregularidad (U < 6).
En esto, los esfuerzos residuales en
la superficie libre a compactar son tan
reducidos debido a falta de carga de
contacto o grano solidificado, que no




se puede asegurar una compactacion
duradera.

Técnica de la maquina

Aqui se tratan exclusivamente los prin-
cipios de construccion de las bandejas
vibrantes.

En cuanto a la descripcidon técnica
del BOMAG VARIOCONTROL (BVC),
remitanse a la publicacion técnica en
la edicion 10/2004 de Construccion de
carreteras y obras publicas: ,,Compac-
tacion de suelos a régimen reducido®.
En la compactacién de suelos de gra-
nulado grueso y compuestos minerales
con reducida presencia de grano fino,
la tecnologia BVC, por su adaptacion
automatica de la amplitud de compac-
tacién, contribuye a evitar indeseables
situaciones del rodillo como saltar o
tambalearse, asegurando un O6ptimo
contacto permanente con la superficie
del suelo. Gracias a ello, los aflojamien-
tos en la capa a compactar ya se limitan
a un minimo. Cualquier aflojamiento
que pudiese existir se somete después
a una compactacion con las bandejas
vibrantes del BW 213 DH-4 BVC.

La version de las dos bandejas vibran-
tes de accionamiento hidraulico del
BW 213 DH-4 BVC, en comparacion
con la solucion convencional de tres
bandejas, proporciona una mejor su-
perficie plana de la capa de fondo a
compactar, dado que en total hay un
espacio menos entre bandejas, y el
contacto mas intimo del las bandejas
mas anchas produce menos deforma-
ciones en la superficie. Una ventaja es-
pecial de las nuevas bandejas vibrantes
de BOMAG para los rodillos autopro-
pulsados de la cuarta generacion, es su
desplazamiento lateral. Las bandejas
se pueden desplazar 70 cm a izquierda
o derecha pulsando un botén. De esta
forma, la compactacion de taludes y
bordillos se facilita considerablemente
(ver Figura 2).

Las frecuencias de compactacion son
de una importancia significativa en ti-
pos de suelo y compuestos minerales
con tendencia al aflojamiento de la
superficie. En la versién de bandejas
desarrollada por BOMAG, la frecuencia
se puede regular en cabina por el ope-

FAYAT GROUP

Figura 3: Rodlillo autopropulsado con bandejas vibrantes en posicién de transporte

rador del rodillo en una gama entre 30
y 55 Hz. Esto, en combinacion con el
6ptimo peso de servicio de las bande-
jas, proporciona un efecto de compac-
tacion del BW 213 DH-4 BVC que no
lo deja atras en comparacién con otros
equipos utilizados para obras simila-
res, como p.ej. el tractor de ruedas con

NOVEDADES » DOCUMENTACIONES  INFORMACIONES TECNICAS

compactador de seis placas o com-
pactadores con ruedas de goma.

Condicionado por la construccién, las
bandejas vibrantes adosadas a rodil-
los autopropulsados se pueden utilizar
para compactar sélo en marcha hacia
delante. Para marcha atras las bandejas
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hay que elevarlas hidraulicamente. Esta
funcién facilita también el transporte y
el cambio de sitio de la maquina (ver
Figura 3).

Como se puede ver en Figura 3, el ro-
dillo autopropulsado BOMAG aun con
las bandejas es extremadamente moé-
vil y todo terreno gracias al Anti-Spin-
Control (ASC - antipatinaje). Cuando se
requiere el servicio del BW 213 DH-4
BVC sin bandejas, se pueden desen-
ganchar las bandejas de la maquina en
sélo unos segundos. Para ello todas las
mangueras disponen de acoplamientos
rapidos.

Recomendaciones de
aplicacion

Durante la compactacion con rodillos
autopropulsados con bandejas vibran-
tes normalmente se utiliza la vibracion
del rodillo y de las bandejas simulta-

neamente. EI BVC trabaja en modo
automatico con un valor tedrico de E
prefijado correspondiendo al valor E ,
especificado en los documentos de
contratacion para el suelo a compactar
(p.€j.. capa de base de grava 20 cm:
E =150 MN/m2=E ).

Referente a la frecuencia de las bande-
jas vibrantes se puede ofrecer la sigui-
ente recomendacion: mas fino el grano
de la mezcla a compactar, mas alta de-
beria ser la frecuencia de compactacion
elegida. Esto quiere decir, que la arena
se debe compactar con frecuencias al-
rededor de 50 Hz, la grava y materiales
anticongelantees con valores entre 47
Hz y 40 Hz, y las capas base de gravilla
con frecuencias bajas alrededor de los
35 Hz.

Calculo de costes para una obra ficticia de construccién de carreteras

(Combinacién de los equipos 6ptimamente adaptados, con costes
salariales, A+V+R, otros costes y recargos calculados)

Descripcion de la medida de obra:

Equipos de compactacion:

Modo de trabajar:

Formula para calculo capacidad L,

iPara el conjunto de equipos lo decisivo es la capacidad
de compactacion mas baja del equipo individual!

Observacién

Calculo de L, en m?/h

Capacidad en m®h

Costes totales para el tren de
compactacién en €/m

Costes totales para compactar
20.000 m? capa de base de grava:

Compactaciéon de 25 cm de capa de base de grava 0/45
Altas demandas de densidad E =150 MN/m?; E /E ,=2,2

BW 213 D-4 y Compac-
tador de neumaticos 24 t

con BW 213 D-4
4 pasadas con
compactador
con ruedas de goma

Decisiva para el calculo de
costes es la capacidad de
comp. del BW 213 D-4
60 (2,13-0,13) 60 (2,13-0,13)
0,75 x 40/4 0,75 x 40/6

900 600
0,20 0,17
4.000 3.400

Lote a ejecutar: 20.000 m?

BW 213 DH-4 BVC con
bandejas vibrantes
4 pasadas 6 pasadas
con BW 213 DH-4 BVC
con bandejas vibrantes
(8 de las 6 pasadas
con bandejas)

L,=60(b-{)v, /n

b = Ancho de trabajo
U = Recubrimiento de pasadas
v, = Velocidad de trabajo en m/min
(75 % de la velocidad de compactacion)
n = Numero de pasadas

El resultado: Ahorro de costes con la utilizacion de rodillos

autopropulsados con bandejas vibrantes BOMAG: 15 %

Tabla 1: Comparacion de costes entre rodillo autopropulsado con bandejas vibrantes y rodillo autopropulsado estandar

con compactador de ruedas de goma
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Ventajas econémicas

Para compactar suelos y compuestos
minerales con tendencia al aflojamien-
to, en vez de rodillos autopropulsados
con bandejas vibrantes, también se pu-
eden utilizar compactadores con rue-
das de goma o tractores de ruedas con
compactador de seis placas, ambos en
combinaciéon con rodillos autopropuls-
ados estandar. Para mostrar la ventaja
financiera para el contratista en la uti-
lizacién de un BW 213 DH-4 BVC con
bandejas vibrantes, a continuacion se
determinan y comparan los costes para
estas tres maquinas para la compacta-
cion de una capa de base de grava.

Para ambas versiones se obtiene una
ventaja significante entre el 15 % y 25
% para el rodillo autopropulsado con
bandejas vibrantes. Dado que en este
caso la compactacién esta ejecutada
por un equipo de compactacién con
operador en vez de dos, los ahorros re-
sultan por una parte de los reducidos
costes salariales y por otra parte de los
reducidos costes de combustibles (die-
sel y lubricantes).

Proyecto de obra ejecutado

En los trabajos de la autovia BAB A9
entre el cruce Hermsdorf y frontera es-
tatal de Baviera / Turingia se utilizaban
dos rodillos autopropulsados BOMAG
BW 213 con BVC y bandejas vibrantes
para la compactacién de capas de base
anticongelantes y de gravilla (ver Figura
4). Los valores de resistencia E , exigi-
dos en los documentos de contratacion
se especificaban en 120 MN/m2 y 180
MN/m2. Con la relacién de los médulos
de deformacion E /E , se debia alcan-
zar como minimo 2,2. Especialmente el
valor E, de 180 MN/m2 y la relacion
E/E,, para la capa de base de gravilla
a extender en 2 capas presentaban muy
altas exigencias a la compactacion. Sin
embargo, en general fue posible alcan-
zar estas resistencias después de 6
pasadas con el BW 213 DH-4 con ban-
dejas vibrantes.

Resumen
Los aflojamientos de la superficie pre-

sentan un problema recurrente en la
compactacion de gravas, arenas y ca-



pas de base no cohesivas de grano
redondo y también quebrado con equi-
pos de compactacion estandar. Para
compensarlo, con el BW 213 DH-4 con
bandejas vibrantes, el contratista que
realiza la obra tiene a su disposiciéon un
moderno equipo de compactacion. Este
rodillo autopropulsado combina dos
tecnologias innovadoras, el BOMAG
VARIOCONTROL (BVC) y las bandejas
vibrantes. Con la combinacion de ellas
es posible compactar compuestos mi-
nerales con tendencia al aflojamiento
de forma fiable, y como se ha compro-
bado con los célculos incluidos, tambi-
én de forma muy rentable.

Con la aplicacion de un rodillo
autopropulsado resultan ahorros
de costes entre el 15% y 25% en
comparaciéon con los equipos de
compactacion tradicionales.

Dirk Janitzki
(Jefe de Producto Rodillos Autopro-
pulsados)
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Calculo de costes para una obra ficticia de construccion de carreteras

(Combinacion de los equipos 6ptimamente adaptada, con costes
salariales, A+V+R, otros costes y recargos calculados)

Descripcién de la medida de obra:

Equipos de compactacion:

Modo de trabajar:

Formula para célculo capacidad L,

Observacion

Calculo de L, en m?h

Capacidad en m%h

Costes totales para el tren de
compactacién en €/m?

Costes totales para compactar
20.000 m? capa de base de grava:

Compactacion de 25 cm de capa de base de grava 0/45
Altas demandas a la densidad E ,=150 MN/m?, E /E =2,2
Lote a ejecutar: 20.000 m?

BW 213 D-4 tractor de
de ruedas con placas

compactador de seis

4 pasadas
con BW 213 D-4
2 pasadas con tractor de
ruedas con compactador
de seis placas

L=60(0-0v, /n
iPara conjunto de equipos lo decisivo es la capacidad
de compactacion mas baja del equipo individual!

b = Ancho de trabajo
U = Recubrimiento de pasadas
v, = Velocidad de trabajo en m/min
(75 % de la velocidad de compactacion)
n = NUmero de pasadas

Decisiva para el calculo de
costes es la capacidad de
comp. del BW 213 D-4

60 (2,13 - 0,13)
0,75x 40/ 4
900

0,23

4.600

BW 213 DH-4 BVC con
bandejas vibrantes

6 pasadas
con BW 213 DH-4 BVC
con bandejas vibrantes
(3 de las 6 pasadas
con bandejas)

60 (2,13 - 0,13)
0,75x 40/ 6

600

0,17

3.400

El resultado: Ahorro de costes con la utilizacion de rodillos

autopropulsados con bandejas vibrantes BOMAG: 25 %

Tabla 2: Comparacion de costes entre rodillo autopropulsado con bandejas vibrantes y rodillo autopropulsado estandar y

compactador de seis placas

Figura 4: BW 213 DH-4 BVC con bandejas vibrantes en la autovia BAB A9
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