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I N T R O D U e e I O N 

La carretera es uno de los medios por el cual se puede 

tener comunicado en una mejor forma todos los pueblos que 

constituyen la vida de un país. A través de las mismas es PQ 

sible acelerar el progreso de nuestro suelo patrio, ya que 

la comunicación es la base para el acercamiento y enlace en

tre los pueblos. 

Muchos son los problemas que se suscitan en la cons -

trucción de una carpeta asfáltica viable y segura, entre los 

cuales se pueden considerar principalmente el hallar un matg 

rial cementante adecuado para que la carretera resista todos 

los fenómenos físicos, químicos y biológicos, propios del ig 

temperismo. En nuestro país los cementantes mas utilizados 

con ese fin son: el cemento Portland y el asfalto, siendo e~ 

te último el mas económico, razón por lo que es más usado en 

la construcción de carreteras. 

Es de mencionarse también que en el diseño de una car

peta asfáltica se presenta el problema ocasionado por el ti

po de material pétreo que se utiliza en la construcción de la 

misma. 



El objetivo de la tesis es en primer término tratar de 

mejorar las características y comportamiento de los asfaltos 

de consumo nacional cuando intervienen en el uso mencionado. 

El mejoramiento de las características se llevará a e~ 

bo mediante formulaciones a base de mezclas de extractos arQ 

máticos pesados (subproducto del tratamiento con furfural que 

normalmente se aplica a los aceites lubricantes) y de resi -

duos asfálticos obtenidos a partir de una destilación al va

cío o extracción con solventes de residuos del petróleo que 

a su vez se derivan de la destilación primaria de aceites de 

petróleo crudo. 

Otra de las finalidades de esta tesis es poder aplicar 

en parte los conocimientos adquiridos en la Facultad de Quí

mica y, por último, poder adquirir a través del presente es

tudio el título de Ingeniero Químico. 



C A P I T U L O I 

GENERALIDADES 

1.1 ¿Qué es un Asfalto~ 

La palabra asfalto proviene del griego asfaltos-asfal

tan, cuyo significado es cementar, asegurar. Es uno de los 

materiales utilizados desde la antigüedad para recubrimien -

tos como protección contra el agua. 

Los asfaltos son mezclas naturales del petróleo o deri 

vados del mismo, formados por hidroc~rburos de elevados pun

tos de ebullición. La característica principal del asfalto es 

ser un material muy adherente, razón por la cual es utilizado 

en diferentes formas. 

El asfalto está constituído por una dispersión de tipo 

coloidal. Los coloides están formados por grupos de moléculas 

de hidrocarburos mas pesados rodeados por hidrocarburos mas -

ligeros, sin que exista una separación franca de ambos consti 

·tuyentes, por el contrario existirá una transición gradual. -

Estos componentes forman una mezcla compleja que además de -

contener hidrocarburos contienen derivados azufrosos de nitrQ 

geno y oxígeno que están frecuentemente asociados con los cons 
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tituyentes minerales en diferentes cantidades. 

Asfalto es un término aplicado también a una especie de 

bitúmen de ciertas sustancias pirogenosas de color oscuro. A 

su vez se considera el bitúmen como un término g~nérico apli

cado a sustancias nativas de color variable, desde oscuro a 

color café pardo, con alta dureza y volatilidad, está formado 

de hidrocarburos pesados de carácter aromático en su mayoría y 

en parte de ligeros, algunas veces asociados con material min~ 

ral, constituyentes no-minerales que son fácilmente fusibles y 

solubles en solventes orgánicos como cs2 (sulfuro de carbono). 

A menudo se confunde el término bitúmen con el ~sf~lto -

por su constituci6n de mezclas de hidrocarburos; es difícil di 

ferenciarlos. La American Society of Testing Materials (ASTM) 

los distingue definiéndolos en forma distinta. 

Una clasificaci6n general de los asfaltos es: 

a) Asfaltos Artificiales 

Estos asfaltos están constituídos exclusiva~ente por 

material bituminoso, de los cuales se tienen: 

a-l Los extraídos del petr6leo; obtenidos fÍsicamen

te por destilaci6n, extracci6n, etc; o química -
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mente producido por oxidación. 

a-2 Los derivados también del petróleo 1 pero que 

son formados por reacción de condensación com-

plicada durante la desintegración del petróleo. 

b) Asfaltos Naturales. 

b-1 Que contienen impurezas como: materias inorgáni 

cas insolubles en cs2 • 

b-2 Asfaltitas que no contienen impurezas o materias 

inorgánicas. 

b-2-1 Bitúmen sólido¡ Gilsonita 1 Grahamita 

b-2-2 Asfaltos pirobi'cuminosos ¡ Ela·teritas 1 

Albertitas 1 Impsonitas. 

1.2 Características Físicas de los Asfaltos. 

Generalmente le son determinadas a los asfaltos utiliz~ 

dos en la construcción de carreteras las siguientes caracte -

rísticas fÍsicas 1 a saber: 

a) Penetración o dureza del asfalto 
b) Viscosidad 
e) Densidad o peso específico 
d) Ductilidad 
e) Solubilidad en cs2 
f) Punto de inflamación 
g) Deformación y cohesión de la mez

cla asfalto-material pétreo. 



h) Pérdida por calentamiento 
i) Adherencia de mezcla asfalto-material 

pétreo. 

4) 

De todas estas características, algunas son mas impar -

tantes que otras en la especificación de los asfaltos. 

1.3 Características Químicas de los Asfaltos. 

Químicamente los asfaltos están constituídos por hidro-

carburos pesados, derivados del azufre, nitrógeno, oxígeno y 

materiales minerales, conteniéndolos en grupos de las siguien-

tes formas básicas: 

a) Alifáticos 
b) Cicloparafinas 
e) Aromáticos 
d) Olefinícos 

Según sea el origen del petróleo crudo y el método de 

producción del asfalto se obtienen combinaciones de esas cuatro 

formas básicas. 

Los constituyentes asfálticos se extraen por medio de -

solvencia selectiva. Así se distinguen entre los constituyen-

tes orgánicos los siguientes: 

1) Maltenos o Petrolenos; sustancias solubles en hidrQ 

carburos saturados de bajo peso molecular. 
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2) Resinas; fracción de los maltenos que son adsorbidas 

en tierras fullerJ alúmina activada o sílica gel. 

3) Aceites; fracción de los maltenos que no se adsorben 

en las sustancias mencionadas en (2). 

4) Asfaltenos compuestos insolubles en hidrocarburos sª 

turados de bajo peso molecular. 

5) Carbenos; sustancias insolubles en CCl4J pero solu -

bles en CSz. 

6) Carboides; compuestos insolubles en cs2 . 

Como hemos mencionado anteriormente) los asfaltos son -

dispersiones coloidales de partículas submicroscópicas (asfal

tenos) que constituyen la fase dispersa en un medio de disper

sión formado por el aceite; estas partículas son peptizadas en 

mayor o menor grado por las resinas que vienen a ser coloides 

peptizantes. Las resinas adsorbidas y los asfaltos reciben el 

nombre de micelas. 

Características Físicas y Químicas de los Grupos 

Asfálticos.-

Asfaltenos 

Los asfaltenos van de color café oscuro a negro) se 

presentan en forma de polvo)soluble en solventes polares) 

cloroformo) cs 2 ) etc.; insolubles en fracciones del petrQ 
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leo (kerosina). Su peso molecular oscila entre 1500 a 

140,000 aproximadamente. Están constituídos por anillos 

aromáticos condensados con algunas cadenas laterales. -

Con una relación de C:H variable desde lO : 1 hasta - -

12 : l. Conteniendo menos hidrógeno que las resinas. E~ 

ta aromatización es la responsable de la dureza de los 

asfaltenos y la de los asfaltos. 

Los asfaltenos al ser sulfonados con ácido sulfúri 

co forman productos que son levementes solubles en agua. 

Por otro lado, pueden ser hidrogenados y formar resinas 

y posteriormente aceites, también pueden ser deshidrogg 

nades para producir carbenos y carboides. 

Resinas 

Las resinas son compuestos que varían de caf~ clQ 

ro a café oscuro, semisólidos, con alta adherencia, bug 

na ductilidad, bajo punto de fusión, a bajas temperatu

ras es quebradizo, poseen alta o baja viscosidad depen

diendo de su origen y de su procesamiento. Junto con -

los asfaltenos y aceites dan plasticidad a los asfaltoo. 

Están formados por sustancias polares que los hacen 

adherirse a los asfaltenos. Su estructura es en cierta 
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forma similar a los asfaltenos, pero la relación C H 

varía desde 8:1 hasta 10:1 aproximadamente. 

Las resinas al ser deshidrogenadas se convierten 

en asfaltenos. 

Aceites 

Los aceites son semejantes a los aceites lubrican 

tes pesados. El contenido de aceite afecta la dureza o 

suavidad de los asfaltos. Estas sustancias tienen un p~ 

so molecular aproximado de 450 - 600. Son más estables 

a la oxidación que las resinas y los asfaltenos, y por 

la acción de los agentes del intemperismo se transforman 

primero en resinas y posteriormente en asfaltenos, ob-te

niéndose por esto un asfalto duro y quebradizo. 

El porcentaje de cada uno de los grupos asfálticos 

en la composición del asfalto depende del petróleo crudo 

que se procesa y del método de ob-tención. 

1.4 Propiedades Reológicas de los Asfaltos. 

El comportamiento reológico del asfalto depende de: 

1) La finura o grosura de las partículas de los asfal

tenos que contiene el asfalto. Esto determina la f-ª. 
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cilidad con que las partículas son peptizadas por 

las resinas. 

Alto contenido de resinas y bajo contenido de asfal 

tenos en aceites aromáticos resulta ser un asfalto 

tipo-sol. 

Bajo contenido de resinas y de asfaltenos en aceite 

parafínicos producen un asfalto tipo-Gel. 

2) La naturaleza y contenido de resina. 

3) Naturaleza y contenido de aceite o medio dispersan

te, el cual puede ser parafínico, nafténico o naft~ 

nico-aromático. 

1.5 Obtención de los Asfaltos. 

Los asfaltos pueden obtenerse básicamente por destila -

ción del petróleo crudo o bien por extracción con solventes de 

algún residuo del mismo. 

Cuando el asfalto se obtiene por destilación del crudo 

sigue el siguiente proceso: 

El crudo proveniente de los pozos, libre de gases, es eª 

lentado y se le agrega agua de lavado para entrar a la temperª 

tura de 80-90°C y de 6.5 - 8.0 kg/cm2 de presión a una Desala-
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dora, donde se le extrae la sal que acompaña al crudo, ya li

bre de sal se precalienta en un intercambiador de calor ele -

vando su temperatura a 220-240°c, para entrar a 8-9 kgjcm2 de 

presión a un calentador donde se calienta a 310-350°C, para -

pasar a una torre fraccionadora con las condiciones de 335°C 

en el fondo y 135°C en el domo y una presión de 1.3 kg/cm2. 

El crudo en esta fraccionadora se fracciona en Gasolina (va -

por condensantes), nafta pesada, kerosina, diesel ligero, di~ 

sel pesado y residuos primarios. El fraccionamiento se hace -

en aprovechamiento a sus puntos de ebullición distinto, sien

do mayor desde los residuos a las gasolinas. A su vez la gasQ 

lina se le separa la gasolina pesada (nafta ligera) y gas se-

co. 

El residuo primario obtenido en los fondos de la torre 

fraccionadora intercambia calor con el crudo de alimentación 

de la misma, sufre otro calentamiento (de 265 a 397°C) al in

yectársele vapor para llevar la carga a la temperatura de --

3970C, entra a la torre de destilación donde a las condiciones 

de 386°C y 44.9 pulg. de agua en el fondo y 120°c, 35.6 pulg. 

de agua en el domo, se separan los gasóleos ligeros ( 340 

537°C), gasoleos pesados (380- 537°C) y en el fondo el resi

duo de la destilación. Este residuo cuando el crudo es de ba-
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se asfáltica se obtiene asfalto No.6, adecuado para carrete-

ras. 

El residuo de la destilación al vacío se le puede ex -

traer aún, cierta cantidad de gasóleo ligero y pesado con al

gún hidrocarburo ligero, obteniéndose a su vez un residuo as

fáltico duro. 

La otra forma de ob-tención del asfalto es precisamente 

en base al proceso de extracción del residuo, el cual se lle

va a cabo de la siguiente manera: 

El residuo de la planta de alto vacío a la temperatura 

de 110-l50°C y el propano a la de l50-175°C son cargados a la 

Torre de Producto Ligero; torre a alta presión (41.5 kg/cm2 ). 

El reflujo y la acción de serpentines en el domo de la torre 

hace que los materiales resinosos precipiten. La fracción li 

gera la cual es deseada de s.eparar por extracción con propa-

no fluje por el domo a la temperatura de 95oc a un primer ev~ 

parador de solución ligera en la cual el propano es vaporiz~ 

do con vapor de baja presión y regresado a la par-te de alta 

presión del sistema. La solución sobrante es pasada bajo con 

trol de nivel a un segundo evaporador de solución ligera, donde 

el propano adicionado es eliminado por calentamiento con vapor de 
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alta presión. El vapor de esta separación es conducido al si& 

tema de alta presión. La solución resultante es pasada bajo 

control de nivel a una torre de vaporización instantánea 

(flash) , de solu:::ión ligera, lo que sirve para vaporizar algo 

de propano. Este propano es vaporizado a presión media y regr~ 

sado al acumulador de prop::mo de baja presión sin recompresión. 

La solu:::ión sobrante es pasada a un agotador de producto lige

ro, donde el propano es agotado con vapor de agua cerca de pr~ 

sión atmosférica y temperatura de l79°C, el producto ligero r~ 

sultante o desasfaltado es bombeado y enfríado a 64°C para ser 

almacenado. 

Los fondos de la torre primaria o de Producto Ligero son 

pasados bajo control de flujo a la temperatura de 70-80°8 a la 

torre secundaria o de Producto Pesado, donde se hace otra ex -

tracción; por la parte superior se inyectan los fondos y por -

abajo el propano proveniente del acumulador de baja presión, -

por la parte del domo de la torre se calienta la solución con 

serpentines de vapor. 

La mezcla de producto pesado y propano empleado en la -

extracción es extraído por el domo de la torre de producto p~ 

sado para pasar bajo control de presión y temperatura al pri

mer evaporador donde se elimina con vapor de baja presión al-
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go de propano, la solución restante para el segundo evapora

dor donde ccn vapor de alta presión se separa el propano so-

brante. La solución resultante se conduce a una torre agotadQ 

ra de Producto Pesado donde es agotado el propano con vapor a 

presión casi atmosférica. El producto pesado es bombeado para 

ser enfriado y almacenado. 

Los fondos de la torre secundaria bajo control de flujo 

a 50-60°C se pasa a un horno de asfalto en la cual el propano 

es vaporizado y la mezcla resultante es pasada a una torre de 

vaporización instantánea (flash) donde el propano es eliminado 

y recirculado al sistema de presión media. La solución restaa 

te de esta vaporización es conducida a la torre agotadora de 

asfaltÓ en la que el propano es agotado con vapor. El asfalto 

resultante es bombeado y enfriado para la planta de asfalto y 

otra parte es usado como combustóleo al inyectársele un diluen 

te. Los vapores de baja presión conteniendo vapor de agua y -

propano obtenido a partir de los tres agotadores son conduci

dos a un separador de vapor en la cual el agua es condensada 

y el vapor resultante de propano es comprimido en compresores 

y recirculado al sistema de presión media. 

Todo el propano a partir del sistema a alta presión es -

condensado y recirculado al acumulador de alta presión de prop~ 

no. Todo el propano del sistema de baja presión es comprimido 
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y recirculado al sistema de media presión. Todo el propano a 

partir del sistema de media presión es condensado y regresado 

al acumulador de baja presión. 

De aquí que siempre hay propano fluyendo desde el sist~ 

ma de alta y baja presión de cada uno de los equipos en lo que 

se recupera solvente. 

De la planta desasfaltadora o plan·ta de extracción con 

propano se obtiene un residuo asfáltico que constituye uno de 

los componentes del asfalto experimental. 

El proceso para la obtención de los extractos aromáticos, 

que constituyen los componentes restantes de la formulación del 

asfalto experimental, es el siguiente: 

De la planta desasfaltadora con propano el corte corres

pondiente al neutro pesado 95 o Produc·to Ligero es conducido a 

la planta de furfural donde se carga mezclado con furfural en 

una relación de 1.8 a 2.7 de furfural a neutro pesado 95 a una 

torre de extractora donde aún se le extrae aceites al que con 

furfural como solvente pasan a un separador de recuperación de 

furfural para obtener un refinado. Los fondos de la torre ex -

tractora se llevan a otro separador donde se recupera parte del 

furfural y un extracto. Este es uno de los extrac·tos aromáticos 
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que componen el asfalto de investigación. Del mismo modo es -

procesado el Pesado 95, sólo que con una relación de carga de 

3.0 se obtiene un refinado y un extracto de la misma torre BK 

tractora con furfural. Ese extracto es el usado en la mezcla. 

Siguiendo el mismo proceso se extrae del corte respecti 

vo al Cilindros 650 o Producto Pesado, un refinado y un extrag 

to que es el Último componente del asfalto experimental. 

De esta manera, someramente se ha explicado como se ob-

tiene el Asfalto No.6 de consumo nacional a partir de la plaQ 

ta preparadora de carga, y como se obtiene cada uno de los --

componentes del asfalto experimental en la Planta Desasfalta-

dora con propano y la Planta de Extracción con Furfural. 

1.6 Tipos de Asfaltos 

Los asfaltos elaborados en la industria petrolera están 

clasificados por su estado físico como se encuentran: 

a) Asfaltos sólidos 
b) Asfaltos rebajados 
e) Emulsiones asfálticas 

En la siguiente tabla se especifican los asfaltos sóli-

dos elaborados por PEMEX. 



Punto de Penetración Punto de Ductili Solubili Pérdida por 
Especificaciones ignición, 100/5/25 ablanda- dad dad en calentamieg_ 

min., °C 0.1 mm miento,°C 25°C,cm cs2 , % to 50/5/163, 
% 

Asfalto No. 3 220 180-200 37-43 lOO 99.5 l. O 

Asfalto No. 6 230 80-100 45-52 lOO 99.5 l. O 

Asfalto No. 7 240 60-70 48-56 lOO 99.5 0.5 

Asfalto No. 8 260 40-50 52-60 lOO 99.5 0.5 

Asfalto No. 9 250 30-40 55-64 lOO 99.5 0.5 

Asfalto No.lO 260 20-30 59-69 80 99.5 0.5 

Asfalto No.l0-2 260 10-20 65-75 5 99.5 0.5 

Asfalto oxidado 
No.l2 280 35-45 80-90 3-7 99.5 0.5 

Asfalto No.l4 280 10-20 100-llO 2-5 99.5 0.5 

En los asfaltos rebajados los tenemos de tres tipos como son: 

Fraguado Rápido: FR.l, FR.2, FR.3, FR.4 
Fraguado Medio : FM.l, FM. 2, FM. 3, .FM.4 
Fraguado Lento : FL. 1, FL. 2 , FL. 3, .FL. 4 

Las especificaciones de estos asfaltos no son de interés 9ara nuestro estudio; -

así como las emulsiones asfálticas son de Fraguado Rápido y Fraguado Lento, cuyas eso~ 

cificaciones tampoco son de interés en nuestro trabajo. 
/--' 
lJ1 
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C A P I T U L O 2 

CARACTERISTICAS DE UNA CARPETA ASFALTICA 

Las carreteras son de importancia vital para un país, 

pues son las que mantienen siempre la comunicaci6n de los di 

ferentes pueblos; el objeto de su construcci6n es el mencio-

nado anteriormente, además también elevan el nivel econ6mico 

del país. 

Las carreteras o pavimentos son de dos tipos, dependien 

do de la materia prima que se utiliza para su construcci6n: 

Pavimentos rígidos y' flexibles. Para el primero el aglutinan 

te empleado es cemento Portland y en el segundo es el asfal-

to el material Cementante. 

2.1 Constituci6n de un Pavimento 
Flexible. 

Los pavimentos flexibles están formados por las siguien 

tes capas: terracería, sub-rasante, sub-base, base y carpeta 

asfáltica. 

Terracería. Esta capa está constituída por la arcilla 

o piedras de partículas de dimensiones específicas y 
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constitución sólida. Este material es obtenido de los 

mismos cortes del terreno en el mismo lugar de la con~ 

trucción o traídos de otro lugar según sea la resisteg 

cia del material a la compactación. La carga a sopor -

tar del material son aproximadamente 0.33 kgjcm2. La 

compactación será 90%. 

Sub-rasante. Esta capa se hace con el material del mi~ 

mo corte, solamente que mas rígido; es del tipo granu-

lar. Esta debe ser resistente a las cargas. Cuando no 

se tiene el material necesario se hacen importaciones 

de otros bancos de material pétreo. El espesor de la -

capa es de 30 cm aproximadamente con una compactación 

de 95%. 

Sub-base. El material es gravo-arenoso cribado para -
1 

obtener una granulometría dada, tal que tenga lO% de 

finos, que sea impermeable para proteger a la capa de 

filtraciones. El espesor es de 15 a 60 cm aproximadameg 

te con una compactación de 95%. 

Base. El material usado es triturado para aumentar la 

resistencia, el tamaño máximo de la partícula es de 

1.5 de pulg., el fino que lleva son del orden de 4%, 

inertes, como el polvo obtenido en la misma trituración, 
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lim.os o arena limosa. Esta capa tendrá un espesor de -

lO a 30 cm y una compactación de un 95%. 

Esta capa resulta ser permeable para: 

1) Permitir el drenaje del agua que logre filtrarse -
por las grietas de la carpeta. 

2) Presentar una textura abierta y permitir que pene
tre el asfalto de riego de impregnación de 0.5 a 
2.5 cm formando una capa de transición entre la -
carpeta y la base. 

Carpeta Asfáltica. Es la capa superior de la estruct~ 

ra que forma al pavimento flexible de un camino o aerQ 

pista} tiene como función-servir de superficie de rodª 

miento a los vehículos y transmitir a las capas infe -

riores las presiones que} sobre ellas} éstos ejercen. 

Para que se cumpla en forma adecuada su función} 

es necesario que la carpeta resista a las cargas que -

se soporten y no provoquen deformaciones perjudiciales. 

No deberá desintegrarse por los efectos del tránsito} 

tendrá que ser prácticamente impermeable y presentar -

una superficie uniforme de textura ligeramente áspera 

que la haga antiderrapante. Para satisfacer estos re -

quisitos siempre es necesario seleccionar correctamen-

te el tipo de material pétreo y asfáltico para la con~ 

trucción de la carpeta} así corno el procedimiento más 
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eficiente. 

El material pétreo es el principal responsable de 

la estabilidad de la carpeta asfáltica y de su propie-

dad para resistir sin deformarse, las presiones que --

transmiten las llantas de los vehículos. 

Para evitar la descomposición en la superficie 

externa de la carpeta debido a los efectos perjudicia-

les del interperismo, conviene que la película de as -

falto sea la más gruesa posible, desde luego de un es-

pesor compatible con la estabilidad de la carpeta, ya 

que en películas delgadas se aceleran los cambios en -

la estructura interna del asfalto que origina rigidez 

inconveniente en la carpeta. 

2.2 Empleos de Mezclas Asfálticas en la 
Construcción de Carpetas. 

Los asfaltos empleados en trabajos de pavimentación son 

de penetración comprendida entre 80-100, que es denominado cQ 

mo Asfalto No.6, cuyas especificaciones Pemex son: 
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Pruebas Métodos Especificaciones 

Temperatura de inflamación, 
0 c min. ASTM-D-92 230 

Penetración lOOg/5seg/25°C, 
0.1 mm. ASTM-D-5 80jl00 

Temperatura de ablandamien-
to, oc ASTM-D-36 45/52 

Ductilidad a 25°C, min. ASTM-D-113 lOO 

Solubilidad en cs2 , min. ASTM-D-165 99.0 

Pérdida por calentamiento 
50g¡'l63°c¡5 hr. % máx. ASTM-D-6 l. O 

No es recomendable usar asfaltos de más bajo grado de 

penetración debido a la acción del interperismo, principal -

mente a la luz solar que paulatinamente va haciendo que el a& 

falto se vuelva más duro, esto debido a la luz ultravioleta -

que interviene como catalizador para que los aceites y resi -

nas se oxiden y se transformen en asfaltenos, que es la parte 

sólida del asfalto. Este endurecimiento hace que la carpeta -

tenga una flexibilidad incompatible con las demás capas que 

forman la carretera, logrando de esta forma qu8 se agriete el 

pavimento, dando lugar a que el agua se filtre e inicie la 

destrucción del mismo. 

Para manipular el asfalto es necesario calentarlo para 

bajar su viscosidad y poder mezclarlo con el material pétreo, 
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ambos formarán el concreto asfáltico que se llevará en calien 

te (l35°C) al planchado. 

No cabe"'duda que este sistema de construcción es el que 

da lugar a los pavimentos de mayor calidad, ya que al elevar 

la temperatura, en el material pétreo se elimina su humedad y 

además es factible por cribado seleccionar el t~año de éste, 

para después dosificarlo y obtener una mezcla adecuada. La de~ 

ventaja de este sistema de construcción es el costo, el cual 

es bastante alto. En nuestro país este método de construcción 

se aplica a caminos especiales. Tratando de encontrar una so

lución que no obligue al uso del calentamiento del material -

pétreo en la construcción de las carpetas, se ha recurrido a 

dos procedimientos pa~a abatir la viscosidad del cemento as-

fáltico~ 

1) Agregar un disolvente del asfalto que actúe como -

vehículo para facilitar su manejo y aplicación al 

material pétreo, y que posteriormente se eliminará 

casi totalmente por evaporación. 

2) Emulsionar el asfalto para que en forma de peque -

ños glóbulos se mantenga en suspensión en agua y -

que al contacto con el material pétreo se produzca 
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un rompimiento de la emulsión, depositándose el a~ 

falto en forma de película en la superficie de - -

aquél. 

En el primer caso se tienen los asfaltos rebajados, muy 

comunes en la construcción de pavimentos. Según el tipo de di 

solvente que se emplee para rebajar el asfalto es el tipo de 

fraguado a que corresponde: 

FR; Fraguado Rápido, se utiliza destilados ligeros (ga

solinas no refinadas), en estos el disolvente se-

evapora en un corto tiempo debido a su volatilidad

relativa. 

FM; Fraguado Medio, se utiliza kerosina no refinada, di 

solvente con volatilidad relativa media. 

FL; Fraguado Lento, se utilizan aceites de tipo diesel 

como disolventes en volatilidad relativa baja, estos 

son los de mayor tiempo de secado. 

En el empleo de los rebajados asfálticos se tienen ven

tajas y desventajas. Los rebajados más comunes usados en los 

fraguados rápidos número 3 ó 4, que tienen menor proporción de 

disolventes ligeros, en este caso la aplicación del riego as

fáltico es· seguida de inmediato por una aplicación del mate -



29) 

rial pétreo clasificado, requiriéndose que el producto asfál-

tico endurezca rápidamente para que fije las particulas del 

material pétreo. 

Un problema grave en este tipo de construcción de carpQ 

ta asfáltica es eliminar la humedad que contiene el material 

pétreo que impedirá la adherencia perfecta del asfalto. 

Asimismo, la adherencia entre la pelicula asfáltica y el 

material pétreo es un problema de cargas eléctricas que origi 

nan tensiones superficiales entre las fases: agua, asfalto y 

material pétreo. Para que dicha adherencia sea permanente, el 

material pétreo deberá tener mayor afinidad por el asfalto que 

por el agua, de otra manera la pelicula de asfalto se veria -

desalojada por el agua, desprendiéndose de los sólidos y de--

jando sin la debida liga las particulas de éste. 

2.3 Propiedades de Adherencia del 
Asfalto-Material Pétreo. 

La adherencia de dos cuerpos resulta de sus cnergias de 

superficie y se debe a un fenómeno de adsorción generalmente. 

En el caso del asfalto la intensidad de adsorción, depende de 

la adsorción selectiva de las resinas del asfalto que son las 

que establecen la unión entre la pared del material sólido y 
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la masa aglutinante. Para que exista esa unión firme es nece

sario que el contacto entre ambos sea durante un tiempo pro -

longado. El criterio general que existe, es que la adherencia 

se debe en mayor parte al aglutinante y si éste tiene una su

perficie hidrofílica la adherencia será mala, en el caso con

trario sucederá el fenómeno opuesto. 

La adherencia real debida a los fenómenos de adsorción 

en la interfase aglutinante-agregado, es casi siempre superior 

a la cohesión interna del aglutinante, a esto se debe que las 

rupturas se llevan a cabo frecuentemente en la masa misma del 

aglutinante que es la interfase. Si el sólido tiene agua en su 

superficie, el contacto entre éste y el asfalto dependerá de 

las tensiones interfaciales agua-aglutinante y aglutinante-s~ 

lido que son los que afectan el ángulo de contacto. 

a) Propiedades de las Superficies e Interfases. 

Las propiedades de las superficies e interfases de 

los materiales bituminosos, tienen una gran importan 

cía práctica en el uso de estos materiales corno agl~ 

tinantes. 

El problema indica dos aspectos fundamentales: 

1) Debe existir una adherencia suficiente entre el 

asfalto y los materiales que debe aglutinar. 
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2) La adherencia debe resistir la acción de otras sus-

tancias principalmente del agua, sin debilitarse y 

protegiendo a los materiales que aglutina. 

2.1) La tensión interfacial y el ángulo de contacto. 

El estado de equilibrio del sistema sólido-as -

falto-aire (o agua) en ausencia de fuerzas ex--

trañas se puede representar por tensiones supeK 

ficiales de los tres planos entre las fases. 

(Material P~treo con mayor afinidad al Asfalto 
que por el Agua). 

Las siguientes tensiones superficiales actúan -

sobre una gota de asfalto situada en una placa 

lisa de material sólido: 

Ól3 Tensión superficial entre sólido y aire 
(agua) 

Ól2 Tensión superficial entre sólido y asfalto 

Ó23 Tensión superficial entre asfalto y aire 
(agua) 



32) 

Haciendo un balance de tensiones 

(," u 13 ~23 + ~12 en el punto de equilibrio 

Hay afinidad mayor del asfalto al material só-

lido que el aire (agua) al sólido. 

31ll~l!e~,qGu>t ¿ 

t~ .!1$FAL Tí' 

~(I)Mi!tat:,;k Pfu"-"" 

([12 = rr 13 + ó 23 en el punto de equilibrio 

X = proyecc1on del vector ~ 
3 sobre el eje considerado 

La tensión interfacial del asfalto-material pg 

treo va ser mayor que la tensión interfacial 

agua-material pétreo, por lo que no hay una af~ 

nidad del asfalto al sólido. 

Por lo visto el ángulo de contacto 6 es funda -

mental para estimar el grado de adherencia en--

tre un sólido y un asfalto. 
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Haciendo una gráfica de tensión superficial cOQ 

tra temperatura se obtiene una relación final. 

De los valores de la tensión superficial, se 

puede calcular la. energía total de superficie 

jÍ= Tensión Superficial 

T Temperatura absoluta 

TomandL• en cuenta que la relación e : H es mayor 

en los asfaltenos que en los maltenos, aquellos 

no manifestarán tendencia alguna de concentrarse 

en la superficie. 

Según PfÜffer en la interfase del asfalto con un 

sólido, los agrupamientos polares y aromáticos -

se orientarán hacia el sólido. Esto comprueba que 

la tensión del asfalto no es suficiente para daL 

se la idea de la adherencia de éste a un sólido, 

ya que solo nos dice la orientación; además la 

tensión superficial de los asfaltos sobre el só-

lido se afecta grandemente por el pH del agua. 

Es difícil medir la tensión superficial del as -

falto en algún sólido porque fácilmente penetra 

en aquél si es poroso quedando fijado enérgicamente. 
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El problema que presenta el asfalto al adherir

se al sólido cuando hay presencia de agua, se 

debe a que ésta tiende a desplazar al asfalto 

de la superficie sólida al modificar el ángulo 

de contacto. Esta alteración depende de la natu

raleza del sólido. 

En general, la humedad disminuye grandemente la 

adherencia; sin embargo, se ha comprobado que -

pequeñas cantidades de hierro en materiales si

licosos inhibe el desplazamiento del asfalto por 

el agua, asimismo si se adicionan sustancia que 

tengan actividad capilar, éstas afectarán el án

gulo de contacto. 

La acción de tales sustancias se manifiesta en 

dos sentidos: 

1) Se produce una modificación a la tensión in

terfacial. 

2) Se estabiliza el ángulo de contacto, de mane-· 

ra que el asfalto ya no se retrae o extiende 

sobre la superficie. 

Las parafinas (en contra de lo que se supone) y 

los fillers minerales del asfalto, casi no afe~ 
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tan la tensión interfacial, pero en cambio con 

fieren rigidez al asfalto, haciendo mas difícil 

su separación por el agua. 

Se conoce muy poco de la capa que separa al as

falto del sólido. Se supone que los compuestos 

aromáticos del asfalto, se ponen a lo largo 

del sólido y que lo constituyentes con mayor S.ª

turación se orientan hacia el seno del asfalto. 

Esta disposición causa la adsorción específica 

de las pattículas de alto peso molecular (los -

asfaltenos principalmente). 

Como hemos dicho anteriormente de las cargas 

pseudoeléctricas del material pétreo depende mQ 

cho la adherencia del asfalto. Dichas cargas son 

negativas o positivas, dependiendo de la clase 

de aquél. Si las cargas son del mismo signo que 

el asfalto rebajado habrá repulsión entre ambos, 

y viceversa, esto es cuando usamos asfalto dilui 

do para evitar un calentamiento del asfalto al 

ser aplicado. La composición química del material 

pétreo definirá su carga, en aquellos en que exi~ 

ta el radical Si02, como el cuarzo y rocas de e~ 

te tipo serán materiales ácidos, es decir, ten -
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drán carga negativa, por lo que en estos casos 

deberá usarse asfalto de carga positiva. Ahora 

cuando es tipo básico, con elevado contenido 

de álcalis como las rocas calizas donde su su-

perficie presenta carga positiva, se utilizará 

material asfáltico de carga negativa para su -

mejor adherencia. 

En México generalmente se tienen rocas de cará_g_ 

ter ácido con deficiencia a la adherencia al -

asfalto, entre éstas contamos con: areniscas, 

andesitas y reolitas. Por lo que se necesita -

poner otros componentes para ayudar y llevar a 

cabo la adherencia, aunque por ésto el costo -

de la construcción aumenta. 

El proceso a que se somete un material bituminQ 

so al ser empleado en pavimentación son los si

guientes: mezclado, tendido, compactado y expo

sición al tráfico. 

La mezcla del asfalto con el agregaoo se puede 

realizar de varias maneras: el sistema sencillo 

para tratamiento de superficies, consiste en e~ 

tender el material asfáltico sobre la superficie 

cubrirlo con agregado, plancharlo y exponerlo al 
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tráfico. 

La superficie obtenida se trata con el asfalto 

caliente y ocasionalmente se cubre con agregado 

mas fino. 

Cuando se realiza "la mezcla en campo" se ex -

tiende para formar en la carpeta una mezcla pr~ 

viamente en caliente o en frío (asfaltos rebajª 

dos). En ambos casos es necesario que la visco

sidad del asfalto sea baja para cubrir al agregª 

do. 

La compactación del material se realiza normal

mente por medio de un planchado y ocasionalmen

te a base del tráfico. 

La compactación puede considerarse como una de

formación plástica del material acompañada de -

una reducción de espacios libres. 

Para evaluar las pruebas mecánicas sobre los mª 

teriales y el comportamiento del asfalto en los 

caminos es necesario cumplir las siguientes etª 

pas: 

l) Efectuar pruebas sobre materiales tomados de 

caminos buenos y malos. 
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2) Construir caminos experimentales y hacer pg 

riódicamente pruebas de los materiales de 

esos caminos en el laboratorio} con objeto 

de correlacionar los defectos visibles con -

los datos de laboratorio. 

3) Exponer los materiales bajo pruebas en carp~ 

tas especiales y sujetarlas al tráfico inten 

sivo artificia~} lo cual se puede hacer em -

pleando maquinarias de pruebas para caminos. 

Muestras de esos materiales sujetos a dichas 

pruebas son llevadas al laboratorio para los 

análisis respectivos Para obtener una evalu~ 

ción integral satisfactoria de las pruebas -

mecánicas es necesario realizar todas las et~ 

pas anteriores, ya que con la omisión de al 

guna de ellas se podrían llegar a conclusio

nes no del todo confiables. 
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C A P I T U L O 3 

DESARROLLO DEL ASFALTO MEJORADO 

De acuerdo a lo indicado anteriormente> el presente es

tudio se realizó con el propósito de mejorar las característi 

cas y comportamiento de los asfaltos de consumo nacional> P-ª. 

ra lo cual se utilizaron ~xtractos aromáticos. Estos extractos 

son ricos en su contenido de aceites y resinas> habiéndose me~ 

clado co~ residuo asfáltico obtenido en la planta desasfalta

dora con propano> esta última fracción contiene asfalte~os rg_ 

queridos para la integración del asfalto. La mezcla de estos 

dos tipos de fracciones se preparó para dar lugar a un asfal

to No.6 experimental. 

La formulación obtenida del asfalto No.6 exp2rimental 

quedó de la siguiente forma: 70% de residuo de la desasfaltadQ 

ra y 30% mezcla de extractos n.ro;náticos y> dicha mezcla de ex

tractos con la siguiente composición: 37.2% de neutro pesado 95> 

56.3% de pesado 95 y 6.5% de cilindros 650. 

3.1 Exp2rimentación 

La parte experimental se dividió en las siguientes etapas: 



40) 

a) Caracterización del asfalto No.6 de consumo nacional, 

del asfalto experimental y sus componentes. 

b) Pruebas de adherencia entre los asfaltos mencionados 

y tres diferentes tipos de materiales pétreos y 

e) Pruebas de In~enieria. 

Respecto a la etapa (a) antes mencionada, se hicieron las 

siguientes pruebas: 

l. Penetración 
2. Punto de ablandamiento 
3. Solubilidad en cs2 
4. Punto de inflamación 
S. Ductilidad a 2soc 
6. Pérdida por calentamiento 
7. Constituyentes asfálticos 
8. Contenido de metales 
9. Contenido de azufre total 

Las seis primeras pruebas corresponden a las especificª 

ciones nacionales para asfalto No.6, las restantes pruebas reª 

!izaron por con3iderarse adecuados para poder relacionar eri -

cierta forma la composición con el comportamiento del asfalto. 

A continuación se mencionarán brevemente cada una de las 

pruebas realizadas. 

Penetración. Esta prueba proporciona una idea acerca de 

la consistencia de un material asfáltico. El método para 

realizar la prueba es sencillo; consiste en hacer pene -
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trar verticalmente una aguja de dimensiones determina-

das, bajo ciertas condiciones de tiempo, temperatura y 

carga en un recipiente que contiene al material. La p~ 

netración se mide en décimas de mm. y representa una -

determinación de la resisten2ia a la deformación, la -

cual a su vez está relacionada con la viscosidad. 

Respecto a las dimensiones del recipiente, si és-

tas exceden 5.0 cm de lo específicado no afectan la d~ 

terminación, la temperatura debe mantenerse sin permi-

tir variaciones mayores de 0.1°C y el tiempo debe medi~ 

se con una precisión de 1/5 seg. Una variación de 1% en 

la carga no afecta la medida. 

En los bitúmenes generalmente se encuentra una r~ 

lación lineal entre el logarítmo de la penetración y el 

logarítmo del tiempo. 

Log pen B Log t + e 

B pendiente de la línea que se forma al gráficar 
Log del tiempo Vs. Log de la penetración. 

Punto de Ablandamiento. Los asfaltos como todos los bi 

túmenes asfáltico no tienen un punto de fusión, ya que 

al ser calentados se ablandan gradualmente. Esto hace -

que cualquier medida del punto de ablandamiento sea un 
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tanto arbitraria. 

El método para determinación del punto de abland~ 

miento es el llamado "Ring and Ball" (anillo y bola).

Consiste en lo siguiente: un anillo metálico de dimen

siones determinadas se llena con asfalto fundido com -

pletamente y se enfría a temperatura ambiente. Sobre el 

asfalto se coloca un balín metálico de 3.5 g aproximad~ 

mente y se calienta el conjunto a baño maría a razón de 

S0°c por minuto. 
1
cuando el balín se hunde una pulgada 

se registra la temperatura y este valor es el resultado 

de la prueba. 

Como el método es convencional, se precisó detallar 

todas las condiciones de la prueba y apegarse es·tricta

mente a ellas. 

Debido a las condiciones de trabajo a que se debe 

de utilizar el asfalto, es necesario saber su punto de 

ablandamiento para su manejo. 

Solubilidad en cs2 . Básicamente la prueba se realiza -

de la siguiente forma: a una muestra de 2 g de asfalto 

sin agua se le añade lOO ml de CS2, agitándose hasta di 

solución completa. Se deja después reposar 12 horas. Se 

filtra en un Gooch, luego éste se lleva a una estufa de 

lOO a 12soc durante 20 minutos para secar completamente 
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se deja enfriar en un desecador y se pesa, el aumento 

de peso del Gooch será la cantidad de asfalto insolu-

ble en cs2 ; además, la materia insoluble que haya qu& 

dado adherida en el recipiente donde se hizo la diso-

lución, se seca y se pesa también para sumársela al -

del Gooch. El cálculo del porciento de solubilidad en 

cs2 será: 

o/ 1 1 cs
2 

__ asfalto original - asfalto insolublexlOO 
'}o So ub e en 

asfalto total 

Punto de Inflamación. Consiste en agregar el asfalto a 

un vaso tarado, el cual se le suministra calor subieg 

do la temperatura de 25 a 30°F por minuto. Antes de -

llegar a un punto de inflamación el suministro de ca-

lor debe ser tal para obtener un aumento en la tempe-

ratura de 9 a 11°F por minuto. La flama de prueba se 

hace pasar por el plano superior del vaso conteniendo 

el asfalto; en un momento dado habrá una ignición in~ 

tantánea en algún punto del líquido alifático, ense -

guida se anota esa temperatura que será la de ignición. 

Se sigue calculando la mezcla con la misma velocidad 

de calentamiento, haciendo pasar la flama de prueba a 

intervalos de 5°F hasta que la muestra se inflame to-
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talmente, dejando que se queme 5 segundos más, enton -

ces se mide esta temperatura que será la temperatura de 

inflamación. 

Ductilidad. Esta prueba está basada en medir la elon-

gación máxima que puede soportar una muestra de mate -

rial asfáltico antes de romperse al estirarlo por sus 

extremos. 

Consiste en aplicar calor a la muestra con cuida

do para prevenir sobrecalentamiento y producirse una -

descomposición en la muestra, hasta que fluya; se colQ 

ca en un molde el material asfáltico para la prueba. 

La muestra dentro del molde se le aplican fuerzas 

en los extremos en una máquina de prueba que la elongE 

rá a una cierta velocidad uniforme hasta que la mues -

tra se rompa. La distancia en cm de la separación de -

los extremos que quedaron al romperse la muestra será 

el valor de la ductilidad. 

Pérdida por Calentamiento. Se colocan 50 + 5 gr del 

asfalto libre de agua en un recipiente en forma cilín 

drica, si el material ha sido calentado previamente 

deberá enfriarse a temperatura ambiente, posteriorme~ 

te se introduce la muestra a un horno giratorio (velQ 
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cidad de 5 ó 6 rpm) a una temperatura de 163°C durante 

5 horas. Por diferencia de peso ant€s y despu~s de la 

prueba se obtendrá la p~rdida por calentamiento. 

Constituyentes Asfálticos. En esta prueba se determin~ 

ron el contenido de asfaltenos, resinas y aceites por 

medio de la extracción selectiva de los asfaltenos con 

pentano y adsorción en s"lica-alúmina de las resinas. 

Análisis de Metales. Los metales que se analizaron fu~ 

ron los siguientes: fierro, cobre, níquel, vanadio en 

cada uno de los asfaltos. Estos análisis se hicieron -

por medio de absorción atómica. 

Azufre Total. El contenido de azufre en la mezcla as -

fál tic a se determino' por el método del apara·to LECO -

(ASTM-D-1552-64). Esta determinación es volumétrica. 

Consiste en tomar una muestra de 0.05 g en una cáE 

sula de porcelana con tapa porosa por donde se le ali

menta una cantidad de oxígeno que servirá para llevar 

a cabo una combustión instantánea al hacer saltar una 

chispa eléctrica en el recipiente. El azufre quemado 

que se convierte en so2 es el 97% aproximadamente del 
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contenido en la muestra. Los gases, productos de la -

combustión son conducidos para ser abporbido en una 

solución ácida de yoduro de potasio mas almidón como -

indicador. Un color azul es formado en la solución de

bido a la presencia de yodo en almidón; el yodo despreg 

dido en la reacción de so2 y yoduro de potasio es titg 

lado con una solución de yodatos de potasio mediante 

una bureta conectada direc:.amente a la solución ácida. 

La titulación es automática; por medio de una fotocel

da. El porciento de azufre contenido en el asfalto se

rá proporcional a la cantidad de yodato gastado en la 

titulación haciendo las debidas correcciones según sea 

el peso de muestra tomado. (Ver resultados en la Tabla 1). 

b) Pruebas de Adherencia. 

Respecto a la segunda etapa de la parte experimeg 

tal de este trabajo, se realizaron las pruebas de adh~ 

rencia. Estas pruebas tienen por objeto encontrar la -

afinidad existente entre los materiales pétreos y el -

asfalto utilizado en pavimentación. En este caso se d~ 

terminaron las adherencias que presentan tres materia

les pétreos diferentes (basalto, grava de río y tezontle) 



y los dos tipos de asfalto No.6, es decir, el consumo 

nacional y el experimental. 

La prueba de adherencia consiste en mezclar fue~ 

temente el asfálto a estudiar con cada uno de los ma

teriales pétreos a 100-l30°C, después de lo cual, la 

mezcla asfalto-material pétreo se enfría lentamente y 

la mitad de dicha mezcla se sumerge en agua durante 24 

horas. Posteriormente, y dentro del agua, la mezcla se 

coloca en recipientes de vidrio cerrados que a su vez 

se sujetan a la flecha de un motor y se someten a movi 

mientos rotatorios durante 2 horas y a una velocidad -

de 30 rpm. Luego se saca la mezcla, se deja secar a -

temperatura mnbiente y se compara el recubrimiento del 

material pétreo, después de la prueba con el que prese~ 

ta la otra mitad de la mezcla que se separó original -

mente. Estas pruebas se realizan en forma rutinaria a 

los materiales utilizados en el diseño de carpetas as

fálticas. 

Los resultados obtenidos en estas pruebas se en -

cuentran en la Tabla II. 



TABLA I 

CARACTERIZACION DE ASFALTO, MEZCLA Y COMPONENTES 

T i p o de M u e s t :r. a * 
Pruebas A B e D E F G 

l. Peso especifico6 20/4°C 1.026 l. 04J l. 070 0.977 0.978 0.969 l. 002 
2. Ductilidad a 25 e, cm. +150 +150 11.4 
') .J. Penetración, 100g/5seg/ 

25°c, décimas de mm. so 83.0 5.0 
4. Punto de ablandamiento, 0 c 52.0 45.0 78.0 
5. Punto de escurrimiento, 0 c - - - 40.0 34.0 43.0 33.0 
6. Solubilidad en CS2, % 99.63 99.93 99.92 
7. pérdida por calentamiento 

lOOg/5h/163oc, % 0.01 0.01 0.0 
8. Temperatura de inflamación, 

oc 354.0 311.0 361.0 280.0 271.0 297. o 301.0 
9. Constituyentes asfálticos, 

%(8) 
Asfaltenos 18.4 18.6 27.7 ,0.0 0.0 0.0 0.0 
Resinas 23.4 27.9 30.4 16.90 17.12 16.28 16.89 
Aceite 58.2 53.5 41.9 83.10 82.88 83.72 83.11 

lO. Metales, ppm 
Fe 19.0 7.0 24.5 
e u 0.5 0.5 0.8 
Ni 26.5 11.2 13.8 
V 150.0 160.0 178.6 

11. Azufre total, % 3.46 3.82 4.35 2.96 3.14 2.73 ,3 .38 ~ 



* A; 
B; 

C; 
D; 

E; 
F; 
G; 

Asfalto No.6, Consumo Nacional 
Asfalto Experimental: 70% Residuo Desasfaltadora 
+ 30% Mezcla de Extractos Aromáticos. 
Residuo de la planta desasfaltadora con propano. 
Mezcla de Extractos Aromáticos: 37.2% Neutro Pe
sado 95, 56.3% Pesado 95 y 6.5% Cilindros 650. 
Extracto Aromático de Neutro Pesado 95 
Extracto Aromático de Pesado 95 
Extracto Aromático de Cilindros 650 

TABLA II ADHERENCIAS QUE PRESENTAN CADA UNO 
DE LOS ASFALTOS CON DIFERENTES MA

TERIALES PETREOS. 

49) 

% de Adherencia en el Material Pétreo 
Tipo de Asfalto 

Asfalto No.6 
Consumo Nacional 

Asfalto Experimental 

* Grava de río 

Tezontle Basalto Berrendo * 

70 60 45 

75 60 60 
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e) Pruebas de Ingeniería. 

Existen varios métodos para el diseño de una mez-

cla asfalto-material pétreo utilizable en la construc-

ción de carreteras, estos métodos son: 

1.- Marshall 
2.- Hubbard-Field 
3.- Hveem 
4.- Smith Triaxial 

Todos tienen unos puntos en común: 

lo. Asegurar que la mezcla_~~§ista un adecuado es
fuerzo para soportar la intensidad del tráfico 
sin deformarse. 

2o. Confirmar que la mezcl,~ contenga suficiente a§_ 
falto para asegurar durabilidad. 

3o. Confirmar que haya una adecuada cantidad de vª 
cíos de aire en la mezcla compactada, para as~ 
gurar que, en servicio, el asfalto no fluya a 
la superficie. 

En las pruebas de ingeniería se llevaron a cabo las 

pruebas del "Método Hveem" de estabilidad y cohesión 

(ASTM-D-1560), para cada uno de los asfaltos estudiados 

y un mismo tipo de material pétreo (mezcla natural de eª 

liza y Diorita). 
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Método Hveem 

Este método es utilizado para pruebas de mezclas a~

fálticas de pavimentación en la que se emplea cemento a~ 

fáltico o asfaltos líquidos con materiales pétreos de t~ 

maño máximo de 2.5 cm. Por consiguiente este método pue

de usarse. no s¿lo para el p~oyecto de mezclas asfálti -

cas en caliente. sino también para mezclas en frío con -

asfaltos lÍquidos. Hasta ahora. el método Hveem es util_i 

zado principalmente para el proyecto de mezclas densas de 

pavimentación y puede emplearse tanto para el proyecto -

en laboratorio como para control en obra de las pavimen-

tacioncs asfálticas de mezclas en caliente. 

El método de Hveem comienza con la preparación de -

las pastillas. Dichas pastillas usadas son de 2.5 pulg. 

de altura y 4 pulg. de diámetro que se preparan con un 

procedimiento perfectamente definido para calentar. mez

clar y compactar las mezclas de material pétreo y asfal

to. 

Las principales características del método de Hveem 

para el proyecto de mezclas son: (1) el empleo de la pru& 

ba del equivalente centrífugo en kerosina (CKE). que se 

aplica a los materiales pétreo para estimar la cantidad 

de asfalto que requiere la mezcla; (2) prueba del estab_i 
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lómetro; (3) prueba de cohesiómetro y (4) el análisis 

de vacíos en la mezcla compactada. 

El resumen de la prueba es el siguiente: 

a) Preparación de la mezcla asfalto-material pétreo. 

Se calculan los pesos necesarios para obtener la -

granulometría deseada dél material pétreo. Normal

mente 1200 g (peso en seco) son suficientes para e~ 

da pastilla. Se pesan las fracciones de diversos -

tamaños del material pétreo seco de acuerdo con la 

curva granulométrica previamente obtenida. 

Se mezcla perfectamente cada porción del material 

pétreo y se calientan a la temperatura de mezcla d~ 

seada; al mismo tiempo debe calentarse el asfalto. 

La temperatura a la que se recomienda calentar el -

asfalto No.6 es de l49°C. No es conveniente calentar 

el asfalto arriba de 177°C porque se ha observado -

que el valor de la penetración disminuye notariamen 

te respecto a la penetración original. 

Cuando el material pétreo y asfalto hayan alcanzado 

la temperatura de mezcla) se mezclan enérgicamente 

material pétreo y asfalto hasta que toqas las partí 

culas estén perfectamente cubiertas) debiendo tener 
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cuidado al sobrecalentamiento. Se vierte la mezcla 

en un recipiente plano y se coloca en la estufa a 

+ 2 o ~ 1 60 _ .5 C durante un per1odo de curado de 5 hrs. 

Preferentemente la estufa empleada para el curado -

debe de estar provista de circulación forzada de --

aire. 

Una vez terminado el período de curado, se calienta 

la mezcla a ll0°C con lo que queda dispuesta para -

ser compactada. 

b) Compactación. 

La compactación de la mezcla asfalto-material pétreo 

se realiza con el compactador mecánico que produce 

una consolidación por amasada mediante una serie de 

impresiones de un pistón con una cara en forma de 

sec·tor circular de 4 pulg de diámetro. En cada aplicª-

ción del pistón se ejerce una presión de 500 lbjpulg2 

(35 kg/cm2), sometiendo la mezcla a una acción de--

compactado sin impacto en una superficie aproximada 

de 20 cm2. En cada aplicación del pistón, la presión 

se mantiene durante 2/5 de segundos aproximadamente. 
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e) Prueba de Estabilidad. 

Se colocan las "pastillas" obtenidas en la compact-ª. 

ción en una estufa a 60°C durante una hora como mí

nimo antes de la prueba. 

Se extrae de la estufa el molde conteniendo la pas

tilla y se coloca sobre el estabilómetro. Empleando 

el pistón, la palanca de mano y el punto de apoyo se 

obliga a la "pastilla" salir del molde y entrar en 

el estabilómetro. 

Se coloca el seguidor de acero sobre la "pastilla" 

se pone en posición el conjunto en la prensa para la 

prueba. Se eleva la presión en el estabilómetro uti

lizando la bomba de pistón hasta que el manómetro -

marque exactamente 5 lb/pulg2 (0.35 kg/cm2). 

Se aplica con la prensa las cargas empleando una vg 

locidad del pistón de 0.05 pulg/min. Asimismo se 

anotan las lecturas del manómetro del aparato para 

las siguientes cargas: 500, 1000, 2000, 3000, 4000, 

5000 y 6000 lbs. Después de la Última carga 

(6000 lbs) se eleva la prensa dejando una carga de 

1000 lb sobre la pastilla. Se pone en cero el cuadran. 

te de la bomba por medio del pequeño tornillo y se -

hace girar la manivela de la bomba rápida hasta que 
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la presión en el cuadrante sea lOO lb/pulg2 - - -

(7 kg/cm2). El número exacto de vueltas necesarias 

para aumentar la lectura del cuadrante del estabi-

lómetro desde 5 hasta lOO lb/pulg2,(habiéndose cQ 

rregido con la válvula de la bomba a 5 lbjpulg2 ) 

recibe el nombre de fluencia o desplazamiento de 

la pastilla la cual debe anotarse. 

La estabilidad de la mezcla asfalto-material pé -

treo compactada se determina por medio de la si--

guiente fórmula: 

S 22.2 

En donde: 

PhD2 

Pv-Ph 
+ 0.222 

S Estabilidad relativa 

n2 Fluencia de la pastilla 

Pv Presión vertical de 400 lb/pulg2 (5000lb de 
carga total). 

Ph Presión horizontal correspondiente a Pv 
400 lb/pulg2 

d) Prueba de Cohesión. 

Las pruebas del cohesióme·tro se realizan en las --

mismas muestras empleadas previamente para la de -
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terminación de la estabilidad y de la densidad ap~ 

rente. Se coloca la "pastilla" durante dos horas, 

aproximadamente en la estufa a 60°e y se calibra 

el cohesiómetro de tal forma que las municiones fl~ 

yan sobre el cubo receptor, situado en el extremo 

de la palanca de 75 cm de longitud, a un gasto de 

1800 ± 20 gjmin. Se extrae la pastilla del horno y 

se sujeta firmemente en posición centrada y con --

las placas superficiales paralelas a la superficie 

exterior de la pastilla. Se deja que la temperatu-

ra en la cámara del cohesiómetro alcance 60± l 0 e -

antes de comenzar la prueba. 

Se qui·t.a el seguro, con lo cual la "pastilla" que-

da libre y se permi·te a las municiones caer en el 

cubo recep·tor dejando que esta caída continúe has-

ta la ruptura de la pastilla, indicada por el des-

censo repentino de la palanca. Se pesan las municio 

nes recogidas en el cubo receptor. El cálculo para 

el cohesiómetro se obtiene por medio de la siguien-

te fórmula: 

e == 
O. 8H + O .17 8H2 

L 



En donde: 

L peso de las municiones 

I-I altura de la "pastilla" en pulg. 

e valor del cohesiómetro (gramos por 
pulgada de ancho corregido para la 
altura de 3 pulg.) 

Determinación del peso específico. 
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Esta prueba se realiza sobre las "pastillas" de.§. 

pués de las determinaciones del estabilómetro y tan -

pronto como se han enfriado a temperatura ambiente. E.§. 

to se logra pesando cada una de las pastillas y deter-

minando el volumen por desplazamiento de agua de las -

pastillas,-previamente cubierto con estearato de sodio, 

con lo cual se logra una impermeabilización de las mi.§. 

mas. 

Determinación del porciento de VAM 

El. porciento de VAM significa el porciento de va -

cíos que existirán en el material pé·treo compactado en 

ausencia de asfalto y se determinan aplicando la si--

guiente fórmula: 

%VAM lOO_ (100-b) J 

DM 



En donde: 

% VAM % vacío en el material sólido compactado 

b % de asfalto en la mezcla 

J es el peso volumétrico de la "pastilla" 

densidad del material pétreo. 

Determinación de Vacío 

Esta dada por: 

% vacíos = % VAM - % Vol. de asfalto 

% vacíos ~ vacíos dejados por el material pétreo 
compac·tado (% VAM) menos el Vol ocup-ª 
do por el asfalto. 
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Los resultadosde las pruebas de Ingeniería por el -

Método Hveen, se encuentran especificados en las Tablas 

III y IV. 
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TABLA III 

PRUEBA HVEEM PAR;'\ EL DISE&O DE CARPETAS 
ASFAL'I'ICAS 

Asfalto No.6 consumo Nacional 

Porcentaje por 100 unida
des de peso seco de mate
rial pétreo *, %peso 

Pruebas 

l. Peso volumétrico de la 
mezcla asfalto-material 
pétreo, (gr/cm3) 

2. Vacíos en la mezcla com 
pactada, % 

3. Valor del cohesiómetro 

4. Estabilidad rekativa 

5. vacíos en el material 
pétreo compactado, 
(% VAM). 

* Mezcla natural de Caliza y 
Diorita. 

4.5 

2 .. 313 

8.33 

153.1 

60.0 

18.04 

5.0 5.5 6.0 

2.402 2.425 2.440 

4.13 2.55 1.28 

300.1 189.9 209.0 

37.5 22.5 Inestable 

15.28 14.87 14.74 



TABLi-~ IV 

PRUEBA HVEEM PARA EL DISEÑO DE CARPETAS 
ASFALTICl\.S . 

Residuo Desasfaltadora + 30% Mezcla 
Extractos Aromáticos. 

Porcentaje por 100 unida
des de peso seco de mate
rial pétreo *, %peso. 

P r u e b a s 

l. Peso volumétrico de la 
mezcla asfalto-material 
pétreo, (grjcm3) 

2. Vacíos en la mezcla co~ 
pactada, % 

3. Valor del cohesiómetro 

4. Estabilidad relativa 

5. Vacíos en el material 
pétreo compactado, 
(%VAN) 

* Nezcla natural de Caliza 
y Diorita. 

4.5 

2.365 

6.39 

336.0 

62.0 

16.18 

5.0 5.5 

2.382 2.434 

5.07 2.35 

323.0 331.1 

59.7 43.0 

15.98 14.55 

60) 

6.0 

2.453 

0.94 

162.9 

22.0 

14.29 
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CURVAS COMPARATIVAS DEL VALOR DEL COH:§. 
SIOMETRO PARA CADA UNO DE LOS ASFALTOS 

EVALUADOS. 

FIGUR.l\ No. 3 
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C A P I T U L O 4 

EVALUACION DE RESULTADOS 

4.1 Pruebas de Especificaciones de Pemex para el Asfalto No.6. 
De la Tabla No.l, se puede mencionar que el asfalto expe-· 
rimental cumple con todas la~ especificaciones Pemex para 
este tipo de productos. 

4.2 Pruebas de Adherencia. 

Al analizar los datos obtenidos en estas pruebas, se pue
de hacer notar que el asfal·to experimental presenta mayor 
adherencia con los materiales pétreos tezontle y berrendo 
que las ob-tenidas con el asfalto No.6 de producción nor -
mal de la Refinería de Salamanca. 

4.3 Pruebas de Ingeniería. 

En cuanto a los resul·tados reportados en las 'I'ablas Nos. 
3 y 4 correspondientes a las pruebas Hveen, se puede indi 
car que la estabilidad y la cohesión que se obtuvo en la 
mezcla compactada asfalto experimental-ma·terial pétreo es 
no·tablemente superior que la obtenida en el Asfalto No. 6 
Refinería de Salamanca y el mismo material pétreo (Ver -
Figs. 5 y 6). 

4.4 Consideraciones Económicas. 

De la estimación de costos, es de indicarse que la recup& 
ración económica al utilizar el residuo LD y la mezcla de 
extractos aromáticos como asfalto No.6 es bastante atrac
tiva e igual a $74.20/m3. 



C A P I T U L O ~ 

DISEÑO DEL EQUIPO INDUSTRIAL UTILIZADO EN 
LA ELABORACION DEL ASFALTO EXPERIMENTAL 
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Como se mencionó anteriormente, el asfalto experimental 

se obtuvo mezclando en el laboratorio el residuo de la desas-

faltadora con propano con la mezcla de los diferentes extrae-

tos aromáticos pesados a temperaturas superiores a los l50°C. 

Así, para llevar a efecto la elaboración de las mezclas 

y obtener el asfalto experimental en forma industrial es nec~ 

sario contar con un recipiente con agitación. Este estará en 

posición vertical provisto de agitación mecánica. 

5.1 Diseño del Tanque Mezclador. 

La capacidad del tanque es de 400 barriles, se con 

tará con 5 de esta capacidad, debido a que la cantidad de ex-

tracto aromático es de 2,915 barriles por día, siendo éste el 

30% de la mezcla, la cantidad total de asfalto experimental -

diariamente producida es de 9,720 barriles por día. Entonces 

haciendo un balance, conviene hacer 5 cargas diarias a cada -

uno de los tanques que formarán a una batería de cinco. En s~ 



68) 

ma cada tanque tendrá una capacidad de 400 barriles como volg 

men normal. 

Los tanques que forman la batería son de material de 

acero al carbón} con tapa torisférica del mismo ma·terial. Asen 

tando el nivel del suelo} con agitador tipo Philadelphia. El-

diseño del tanque es el siguiente: 

Para 400 barriles se ha escogido un tanque de 12.5 ft -

de diámetro en una altura de 18 ft} 3 9/10 pulg. Los cálculos 

son los siguientes: 

Espesor del cascarón. 

Siguiendo la teoría de la membrana modificada 

t Pr· + e (1) 
fE - 0.6P 

en donde: 

P presión de operación psi 

ri radio pulgada 

E eficiencia de la soldadura 

f esfuerzo permisible psi 

e corrosión permisible pulg. 

t espesor en pulg. 
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P 14.7 psi 

f 15000 psi 

ri 75 pulg 

e l/8 pulg 

E 0.80 

Sustituyendo datos en (1): 

t = < 14 • 7 ) ( 7 5 ) + e 
(15000) (0.8)-0.6(14.7). 

t 0.1235" + 0.125" 

t o. 2485" 1/4" 

Espesor del cascarón (Shell) es de 0.25 pulg. 

Espesor de la tapa torisférica. 

Carga a soportar un agitador de peso 6160 lbs. 

Datos 

w 6160 lbs 

a 1225 n2 = 17600 in2 

pl 0.35 lbs/in2 

p2 14.7 lb/in2 

P2>Pl 

0.885 Prc 
t +e (2) 

fE - O.lP 



en donde: 

re diámetro de la tapa pulg. 

P presión de operación psi 

E eficiencia de soldadura 

e espesor por corrosión 

f esfuerzo permisible psi 

t espesor en pulg. 

p 14.7 psi 

re 150 pulg. 

f 15000 psi 

E o .85 

e l/8 pulg 

Sustituyendo datos en (2): 

t = 5/16" será el espesor de la tapa torisférica 

De otra manera: 

t 
Prc W 

2fE - 0.2P 

en donde: 

w 1/4 (3 + y re ) 

rl 

r1 0.06 (D + 2t) 

+ e (3) 
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Sustituyendo datos: 

rl 0.06 L l5o+2 <o.5l_/ 

rl 9.06 

w = 1/4 (3 + Vl50/9.o6) 

w = l. 77 

Sustituyendo en {3) : 

t (14. 7) (150) (1. 77) 
2 (15000) (0.85)- (0.2) (14. 7) 

t 5/16" Comprobación de Cálculo 

Espesor de la tapa del fondo tipo circular plana. 

t = d \/ e + el 
Y Pf 

{4) 

en donde: 

t espesor de la tapa 

d diámetro de la tapa 

e factor tipo tapa 

f esfuerzo permisible 

p presión hidrostática 

en pulg. 

psi 

el espesor por corrosión 

d 162 pulg. 

e o.3o 
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f l5000psi 

p 23.3 psi 

el 0.125 pulg 

Sustituyendo datos en (4) : 

t 0.204 pulg + 0.125 pulg 

t 0.329 pulg 

t 5/6 pulg. espesor de la placa inferior 
del tanque. 
(Ver hoja de datos de especificación de 
recipiente) 

5.2 Diseño del Agitador. 
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El agitador estará diseñado con las siguientes ca-

racterísticas: 

Da diámetro de la propela de 4 ft. 

n revolución por minuto: lOO RPM 

L No.de propelas 3 

Datos del líquido que se agitará: 

~1= 200 cp a temperatura de l55°C 

~ = 1.040 g/cm3 = 65 lb/ft3 



Cálculo de la Potencia del agitador: 

2 

NR 
Dae n (5) 
_/{ 

2 D 
Npr 

n a (6) 
gc 

p 

m 3 5 y; Npr n Da~ (7) 

gc 

a - log N Re (8) m 
b 

en donde: 

gc = constante gravitacional 32.2 

Npr= número de Froude 

N Re= número de Reynolds 

P potencia 

~ constante de gráfica 

a,b= constantes 

Sustituyendo datos en (5), (6) y (8) : 

NRc (4) 2 (l. 66) (65) 
(0.1344) 

NRe 12890 

~ 1.035 

73) 

ft/seg2 



Npr= (1.66) 2 (4) 
32.2 

1.0-log 12890 
40.0 

m 0.078 

Sustituyendo en (7) 

p 

p 

(1.035} (0.342)-0.078(1.66)3(4} 5 (67} 
32.17 

19.92 HP 

Se recomienda un agitador con motor de 25 HP 

Agitador recomendable Philadelphia tipo 3820-PTS de 
25 HP (Ver Fig. 1 y 2} 

5.3 Cálculo de la Bomba de Servicio 

74) 

Para el servicio de bombeo se ha seleccionado una bomba 

tipo rotatoria, ya que es un líquido muy viscoso a temperatu-

ra ambiente, por lo que se bombeará a altas temperaturas. 

Debemos de hacer un balance de energía en el sistema que 

se tiene, desde el punto de descarga del tanque mezclador ha~ 

ta el punto donde se descargará a los carros tanques que con-

ducirán el asfalto experimental al campo. 
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Ecuación de Bernoulli para el balance de energía en el 

Sistema: 

1{1 + PlVl+ 1/¡';L + zl ='Z..G + P2V2 + 7Jz2 + Z2+ Hf5 + W (9) 
2~ 2~ 

en donde: 

energía interna 

presión 

volumen 

velocidad del fluido 

gc constante gravitacional 

altura sobre el nivel cero 

w trabajo desarrollado por la bomba 

- W = (z2 - z1 ) + Hfg (lO) 

Velocidad recomendable 5 ft/seg por ser fluido muy vi~ 

coso. 

·Diámetro tubería 6 pulg cédula 40 acero al carbón. 

Dl 6.065 in 0.5054 ft - diámetro interno 

Do 6.625 in diámetro externo 

Ai 0.2006 ft2 área interna 

th 0.280 in espesor del tubo 

Q gasto volumétrico 
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Q Ai'I.F (11) 

Q O. 2006 ft 2 x 5 ft/ seg = l. 003 ft3 ¡ seg 

Q 450 GPM 

G Gasto másico 

G 815 lb/ft2 seg 

W (14 ft-0) + Hfs 

Hfs= f -J L (12) 
2 gc D 

En donde: 

f factor de Darcy 

~ = velocidad del fluido 

D diámetro de la tubería 

gc constante gravitacional 

L longitud equivalente 

Longitud Equivalente. 

Longitud tubería 174 ft 

3 codos 90° estándar 42 ft 

Una T una dirección 11 ft 

Una T con cambio di-
rección 33 ft 

2 válvulas de compue~ 
ta. 6.3 ft 

1 salida del tanque 18.0 ft 

TOTAL 284.3 ft 



En donde: 

NRe número de Reynolds 

D"Vn (13) 

~ 
_/. = viscosidad del fuido 

D diámetro de la tubería 

v'= velocidad del fluido 

~ = densidad del fluido 

_)'t = 200 cp 

D 0.5054 pulg 

1F = 5 ft/seg 

Sustituyendo datos en (13) : 

f 0.052 de gráfica factor Darcy Vs NRe 

Sustituyendo datos en (12) : 

(0.052) (5)2 (284.3) 
(2) (32.2) (0.5054) 

11.55 ft 

77) 
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Sustituyendo datos en (10): 

w 14 + 11.55 

W 25.55 ft trabajo efectuado por la bomba 

Cálculo de la Potencia de la Bomba. 

BHP G X H (14) 
k n 

En donde: 

BHP potencia al freno 

G velocidad de masa del fluido 

K factor de corrosión 

n eficiencia del motor 

G 320 lb/ft2 seg 

H 25 ft 

K 550 ft-lb/seg 

Sustituyendo datos en (14) : 

BHP = 24.1 HP 

Se recomienda un motor de 30 HP para la bomba debido a 

la eficiencia mecánica. 



Cálculo del NPSHa de la bomba 

NPSHa 2.31 (Pl-Pv) + z - Hf
8 

(15) 

s.g. 

En donde: 

P1 presión de operación en el punto l. psía. 

Pv presión de vapor del líquido psía. 

s.g. = densidad relativa 

z altura sobre el nivel considerado 

f 

pérdida por fricción 

(.5054) (5) (65) 
(200) (6.73xlo-4) 

1220 

0.052 

Longitud Equivalente 

Tubería lineal considerada 

1 salida 

l válvula de compuerta 

l T una sola dirección 

TO!'AL 

Hfs f J. L 
2 gc D 

lOO ft 

6.3 ft 

18.0 ft 

135.3 ft 
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(0.052) (5) 2 (135.3) 
(2) (32.2) (0.5054) 

Sustituyendo datos en (15): 

NPSHa 

NPSHa 

2.31(11.3) 
1.04 

24.4 - 5.4 

- 5.4 ft 

19 ft de liquido 
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54 ft 

Haciendo dos balances de energia antes y despu~s de la 

bomba obtenemos las presiones de succión y descarga de la 

misma respectivamente. 

Presión de succión 21.6 ft de liquido o sea 10.0 psi 

Presión de descarga 30.0 ft de liquido o sea 14 psi 

La curva del sistema estará dada por: 

Q GPM: o 200 300 350 400 450 500 550 600 650 

H ft : 14.0 18.9 21.6 22.9 24.0 25.55 26.6 28.1 29.5 30.6 

Q GPM: 700 750 800 850 900 1000 

H ft : 31.9 33.0 34.2 35.7 37 .o 39.0 

Nota: Ver hoja de Especificaciones de Bombas de Desplaza-
miento Positivo. 
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RECIPIENTES 
-~HOJA DE DATOS) 

PO!ICION vt:RTICAL HORIZOtlTAL 

~~,_ O!ttllDA-D 6 5 lb/ft5 

-------------.. -,,--0<-mt-.-•• ----''--"----,-~,lt' -
OISERO ~65 .. 

• PRESION OPERAaOH A T M o SE E R 1 e A "" DI URO 
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Pfllé. 

1 NIVEL ~ORI.IAL 17 lt R;UAXINO _1_6 ___ 11__ 111 VOLI#IIW TOTAL 192 ¿_0_ 
• MATERIALfO ~ .... """ ACF no AL CA R SON m•m AC.Erill AL CA f?B_QN 

.. L 

MALLA SUAftAOORA: E:&i"ESSR 111 

O CIRCULAR: OIAIU:TRO 111 

1 fiECTAAGULAA: LOHOITUO ,, 
2 CORROSION PERM.CA!ICAROttl/~ i!;,CADUAI 1/8 IQ 

5 AIBLAidlENTO. SI )\. NO 

4 R!L!VAOO O! E91'U!Al01: SI COOIGO 

• BOQ AS .. ... ••• TAlA ANO 8!RV ICIO 

T Nl 2' Indicador d~? TClmD 
•• N2 4~ V..R-nta o 
• N3 20 A-o i tador 

20 N4 6" Ca ca a 
• NS 20" R!ill_istro _ _y_ Ta_I)Q_ Pt e. 
• NG 6' Oaccoroo d!? Asfalto 
• N7 3" 0r~;>nail1 
4 

' •• 
7 

• 
• 
o 
t---

" ,t--. 
• NOTAS, 

't--,. 
7 
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------------ !ECHA _ _j ___ j¡-------¡-l---i:------~ 

'L ·~ - ] ____ !_----,~--Fm.--;¡;;.;;--,-.---, --------------------·r~~~~~-- _ :_____ __ -----¡-------; 
---'-----'-----' 
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DIMENSIONES DEL MEZCLADOR PHILADELPHIA 
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l;l_Af\¡:t.- -=_:::: ~--::-Y:~L- .!:!2_~ __ DE 
~="ECHA 1- ~'-A_ ~,).- ~-k 

' ~-A 1 E 
No \J~!~AUES 

CONTRATO No 
"REOu-tS31o-N N~

-_ - HEc~~~- -- -APR08AoA-P~O_R ___ 
1 

BOMBAS DIE DESPLAZAMIENTO POSITIVO 
IIOJA DE ESPECIFICACIONES 

SERvoc•o 8Qf>1E:Eú DE A SFAL T.J 
No REO EN USO CONTINUO ACCIONADOR vA Po f' or~· fiDi:s:I"&A-

ACCIOúAooR No REO DE RELEVOS 

FABRICANTE TAMAÑO. Y TIPO f"Ull_A -T C"f?TA 
CONDICIONES DE OPERACIOII DATOS DEL FABRICANTE 

1----.. """ 
'Lu•OG H 1 [PO". ~f'B U DQ ···- .. -=-= MODELO·-------------------¡ 
TEMP. DE BOMBEG)51J/,é)Qoc,PRfS.VAPOR@T.B QES_R TIPO DE TRANSMISION __ ·-------------¡ 
\.SCOSiüA;)@T.B._2 Ü Ü .Cp,GRAV.ESPECIFICA __l_Q~:-::- RELACION DE VELOCIDAD ____________ --¡ 
FAC..-ORES JE EROSJON ~ ::ORROSION_C_.QL·_p_._'=". !,)_~ OIAM.INT. DEL CILINDRO ____ CARRERA ____ _ 

CAPACIDAD GP~. MAX ..15 Ü _ MIN .:__ c_1_. __ NORMAL ~;n.- EMBOLADAS/MIN/CILINDRO _______ ----------j 
PRES SJCC!;)N Kq./cm~ man MAX 10/JMIN. NORM ~ PRES. DE TRABAJO MAX. t<g./cm

2
man-,------""j 

PRES :>ESCARG¿,Kg./c~ 'Can MAX l~JÍMJN -=NORt.t_ VALVULAS-----+--SUCCION __ eESCARGA-

~=;H D~:~~~~~~~3ÚJ:fp _REO ---_-_---_-JI ~~~E_R_D __ -~---+ ¡ ___ -------j---------¡ 
PRUEBA HIDROSTATirA_ C. Í AREA,cm~---'~'--------.....L.--------j 

1\JI\TERIALEll DE CONSTI'IUCCION TAMAÑO DEL EMPAQUE VALV. ____ TIPO•-----¡ 
~P-T ___ E_S __ D-E-l=Lc:.A=DO=D-'-E:CL:ci':.Oc:U..::ID'-0==.:..::.:.=..::.:;.:.=----HnPC DE EMPAQLIETAOURA _ __ -------¡ 

EMBOLO n f"1 0 T () f( _ SELLO MECANICO 
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Año Descripción 

1974 Inversión Activo (Maq., 
1974 Capital de Trabajo 

1974 Resultado de operaciones 
1975 " " " 
1976 " 
1977 " 
1978 " 
1979 " " 
1980 
1981 " 
1982 " 
1983 " 
1983 Rescate 

· 1983 Recuperación Cap. Trabajo 

T O T A L: 

- EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO -

DISCOUNTED CASH FLOW METHOD 

Utilidad Deprecia- Utilidad 42 'Yo Utilidad Cash Año 20 "b 
Bruta ción Bruta Impuesto Neta Flow Factor Cash Factor 
Antes de Flow 

I y D. 

Equipo, Ingeniería,Etc.} ( 8,982,900) 1 - o 1.107 (9 ,·944, 070) 1.079 
(10,575,000) o- D.906 (9,580,950) D.929 
(19,557,900) ( 19,525' 020) 

o 

3,801,400 816,627 2,984,773 1,253,605 1,731,168 2,547,795 o - 1 0.906 2,308,302 0.929 
5,011 '220 816,627 4, 194,573 1 '761 '729 2,432,864 3,249,491 1 - 2 0.742 2,411,122 0.799 
6,031,750 816,627 5,215,123 2,190,352 3,024,775 3,841,402 2- 3 0.608 2,335,572 0.688 
6,282,920 816,627 5,466,273 2,295,835 3, 170,438 3,987,065 3- 4 0.497 1,981 ,571" 0.592 
5,986,220 816,627 5,169,593 2,171,229 2,998,364 3,814,991 4- 5 0.407 1 ,552, 701 0.510 
7,913,060 8·16,627 7,096,433 2,980,502 4, 115,931 4,932,558 5-6 0.333 1,642,242 0.439 
7,539,420 816,627 6,722,793 2,823,573 3,899,220 4,715,847 6- 7 0.273 1,287,426 0.378 
7,539,420 816,627 6,722,793 2,823,573 3,899,220 4,715,847 7- 8 0.224 1,056,350 0.325 
7,539,420 816,627 6,722,793 2,823,573 3,889,220 4,715,847 8 9 0.183 863,000 0.280 
7,539,420 816,627 6,722,793· 2,823,573 3,889,-22C 4,715,B47 9 10 0.150 707,377 0.241 

. 816,630 816,630 9 10 0.150 122,495 0.241 
10,575,000 9 10 0.150 1,586,250 0.241 

17,854,408 

48,035,064 8,982,900 57,017,964 23,947,544 33,070,420 33,070,420 (1,670,612) 

Tiempo de recuperación de la inversión 'Yo Rentabilidad 3,079,560 X 5 + 15 -
3,079,560 + 1,670,612 

Año "Cash Flow" anual Acumulado 

1974 2,547,795 2,547,795 
1975 3,249,491 5,797,286 15 + 3.24 = 18.24% 
1976 3,841,402 9,638,688 

Recuperación excluyendo ca[:'Jital de trabajo 

Número de Años 2 + 8,982,900 - 5,797,286 2 + 0.83 
3,841,402 

Número de Años 2,83 

15 ')'. 
Cash 
Flow 

(9,692,550) 
(9,824,175) 

(19,516, 725) 

2,366,902 
2,596,343 
2,642,885 
2,360,342 
1,945,645 
2,165,393 
1,782,590 
1,532,650 
1,320,437 
1,137,715 

196,808 
2,548,575 

22,596,285 

3,079,560 

15,397,800 + 15 
4, 750,172 



- A N A L I S I S E C O N O M I C O -

l<g.Maneb Precio Venta Kg.Maneb Precio Venta Total 4o/o Imp. Devoluc. 19'¡{, Com. Total Ventas Costo Costo de lo 
Nacional $/Kg. Bruta {$) Exp. $/Kg. Bruta ($) 'lenta S.I.M. Bonif. 5/Ventas Deducciones Netas Produce. Vendido, 

Bruta 
Maneb 

1974 300,000 21.00 6,300,000 700,000 10,30 7,210,000 13,510,000 540,400 540,400 2,026,500 3,107,300 10,402,700 8,95 8,950,000 
1975 400,000 21.00 8,400,000 600,000 10,81 6,486,000 14,886,000 595,440 595,440 2,232,900 3,423,780 11,462,220 9.40 9,400,000 

1976 500,000 21.00 1o,5oo;ooo 500,000 11.35 5,675,000 16,175,000 647,000 647,000 2,426,250. 3,720,250 12,454,750 9.87 9,870,000 

1977 500,000 22.00 11,000,000 500,000 11.92 5,960,000 16,960,000 687,400 687,400 2,544,000 3,900,800 13,059,200 10.36 10,360,000 

1978 500,000 22.00 11,000,000 500,000 12.51 6,250,000 17,250,000 690,000 690,000 2,587,500 3;967,500 13,282,500 10.88 10,880,000 

1979 600,000 23,00 13,800,000 400,000 13.1.3 5,252,000 19,052,000 762,080 762,080 2,857,800 4,381,960 14,670,040 11,42 11,420,000 

1980 600,000 23.00 13,800,000 400,000 13.80 5,520,000 19,320,000 772,800 772,800 2,898,000 4,442,600 14,876,400 12.00 12,000,000 

1981 600,000 23.00 13,800,000 400,000 13,80 5,520,000 19,320,000 772,800 772,800 2,898,000 4,443,600 14,876,400 12.00 12,000,000 

1982 600,000 23.00 13,800,000 400,000 13,80 5,520,000 19,320,000 772,800 772,800 2,898,000 4,443,600 14,876,400 12·.00 12,000,000 

1983 600,000 23.00 13,800,000 400,000 13.80 5,520,000 19.320,000 772,800 772,800 2,898,000 4,443,600 14,876,400 12,00 12,ooo·,ooo 

ZINEB 

1974 400,000 22.00 8,800,000 600,000 10,85 6,510,000 15,310,000 612,400 612,400 2,296,500 3,521;300 11,788,700 9.44 9,440,000 
1975 500,000 22.00 11,000,000 500,000 11.40 5,700,000 16,700,000 668,000 668,000 2,505,000 3,841,000 12,859,000 9.91 9,910,000 
1976 600,000 22.00 13,200,000 400,000 11.96 4,784,000 17,984,000 719,360 719,360 2,697,600 4,136,320 13,847,680 10,40 10,400,000 
1977 600,000 23.10 13,860,000 400,000 12.44 4,976,000 18,836,000 753,440 753,440 2,825,400 4,332,280 14,503,720 10.92 10,9?ó,OOO 
1978 600,000 23.10 13,860,000 400,000 12.44 4,976,000 18,836,000 753,440 753,440 2,825,400 !1.,332,280 14,503,720 10.92 10,920,000 
1979 700,000 24.25 16,975,000 300,000 13.17 3,951,000 20,926,000 837,040 837,040 3,138,900 4,812,900 16,113,020 11.45 11,450,000 
1980 700,00G 24.25 16,975,000 300,000 13,17 3,951,000 20,926,000 837,040 837,040. 3,138,900 4,812,900 16,113,020 11.45 11,450,000 
1981 700,000 24.25 16,975,000 300,000 13,17 3,951,000 20,926,000 837,040 837,040 3,138,900 4,812,900 16,11.3,020 11,45 11,450,000 
1982 700,000 24.25 16,975,000 300,000 13.17 3,951,000 20,926,000 837,040 8-37,040 3,138,900 4,812,900 16,113,020 11,45 11,450,000 
1983 700,000 24.25 16,975,000 300,000 13.17 3,951,000 20,926,000 837-,040 837,040 3,138,900 4,812 ... 900 16,113,020 11.45 11,450,000 



Página N°2,-

MANES ZINEB 

Utilidad Total 
Bruta Id ~;1m Idem 
Ant.Dep.Imp 

1974 1,452,700 2,348,700 3,801,400 
1975 2,062,220 2,949,000 5,011,220 
1976 2,584,750 3,447,000 6,031,750 
1977 2,699,200 3,583,720 6,282,920 
1978 2,402,500 3,583, 720 5,986,220 
1979 3,250,040 4,663,020 7,913,060 
1980 2,876,400 4,663,020 7,539,420 
1981 2,876,400 4,663,020 7,539,420 
1982 2,876,400 4,663,020 7,539,.420 
1983 2,876,400 4,663,020 7,539,420 
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C A P 'I T U L O 6 

ESTUDIO ECONOMICO DE LA PRODUCCION DE 
ASFALTO EXPERIMENTAL 

6.1 Recuperación Económica al obtener el Asfalto 
Experimental. 

85) 

Al mezclar el residuo LD de la Planta Desasfaltadora con 

propano y los extractos aromáticos, se obtuvo un asfalto No.6 

con un peso específico superior al correspondiente asfalto No.6 

de producción nacional, por lo cual se consideró conveniente -

realizar una evaluación económica, ya que dicho asfalto se ex-

pende al mercado por volumen. Asimismo los componentes del as-

falto experimental actualmente se envían a venta para producir 

combustóleo pesado cuyo precio de venta es diferente al del ag 

falto No.6. 

Se adjunta la estimación económica para los asfaltos y PE 

ra los componentes de la mezcla experimental cuando se utiliza 

como combustóleo. 

Asfalto No.6 de Producción Nacional 

Péso específico a 20/4°C 
Precio de Venta 

1.026 
$191.25/m3 
$186.40/Ton. 



Asfalto Experimental (70% Residuo 
Desasfaltadora + 30% Mezcla Extra~ 
to Aromático) • 

Peso específico 20/4°C 
Precio de Venta 

Precio de Venta como compQ 
nente de combustóleo pesa
do. 

1.040 
$191. 25jm3 

$183.89/Ton 

$117.05/m3 

$112.55/Ton 

86) 

La recuperación económica 1 considerando las condiciones 

actuales de venta de los componentes del asfalto experimental 

como combustóleo y como asfalto No. 6 1 sería la s.iguien·te: 

Recuperación económica $191.25jm3 $117.05/m3 
$ 74.20/m3 
$183.89/Ton - $112.55/Ton 
$ 71.34/Ton 

La producción anual de asfalto No.6 es de aproximadamen-

·te 118 1 939 m3 equivalente a 124 1 000 toneladas. 

'l'omando en cuenta que la producción de asfalto No. 6 de 

consumo nacional es la misma que la del asfalto experimental 1 -

se tendría un ingreso de: 

124 1 000 Ton x $ 71.34/Ton 

=$8 1 846 1 160.00 MN (sin incluir gas
tos generales que son 
mínimos en comparación 
del ingreso) • 
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6.2 Balance Económico. 

Para producir el asfalto No.6 mejorado es necesario ha-

cer un balance económico, considerando que para su elaboración 

se requiere un sistema de mezclado especial, el cual, le dará 

la calidad al producto. 

La inversión total que se tiene por cada unidad de me~ 

clado será la suma de la inversión fija y el costo de instal~ 

ción del equipo. 

La inversión fija para el equipo utilizado por cada un~ 

dad de mezclado, carga y descarga es el siguiente: 

Equipo 

Recipiente de 12.5 ft de diám. 
por 18.4 ft de altura. 
Acero al carbón. 

Agitador mecánico tipo Phila
delphia PTS-3820, 25 HP. 
incluyendo motor eléctrico 

Bomba rotatoria de engranes; 
material:cuerpo-acero al -
carbón, flecha-acero al car 
bón, impulsor-fierro fundi:
do. Potencia 30 HP 

Turbina de vapor para el ser
vicio mecánico de la bomba 
rotatoria. 

Inversión Fija * 

$ 

$ 

$ 

$ 



Tubería y accesorios, así como 
bridas, del sistema de carga 
y descarga. 

Venas de vapor para las líneas. 
Material cobre; de 13 mm de -
diám. y trampas de vapor. 

Aislamiento térmico para proteg 
ción de personal, para el tag 
que mezclador y tubería. Tipo 
fibra de vidrio de 25 mm de -
espesor. 

Instrumento de Temperatura: 
Termómetro de bulbo largo 

Costo fijo del equipo por unidad 
de mezclado. 

88) 

$ 28,860.00 

$ 2,500.00 

$ 9,930.00 

$ 700.00 

$ 234,810.00 

Inversión para la instalación del equipo por unidad de 

mezclado. 

Equipo Inversión por Instalación * 

Recipiente (considerando el - $ 22,500.00 
30% de su costo fijo). 

Agitador mecánico 
(20"/o del costo fijo). $ 6,000.00 

Bomba rotatoria con la turbina 
acoplada (30% de su costo --
fijo). $ 26,400.00 

Tubería, accesorios. 
(60% del costo fijo). $ 17,200.00 



Aislamiento en tubería y el 
tanque (lO% de la inver -
sión fija). 

Costo por instalación del -
equipo por unidad de mez
clado. 

Inversión Total x Unidad 

$ 1,000.00 

$ 73,850.00 

Inversión Fija + Inversión de 
Instalación. 

89) 

$234,810.00 + 73,850.00 
$308,660.00 M.N. 

Partes de repuesto, se con
sidera un lO% del costo -
del equipo. $ 30,866.00 

Al sistema de mezclado se le proporcionará como medio de 

precaución una bomba rotatoria de repuesto, siendo su costo de: 

La inversión para cada uni
dad de mezclado será aprQ 
ximadamente: 

$ 88,000.00 

Inversión Total + Partes de Repuesto 

$ 308,660.00 

$ 339,526.00 

+ $ 30,866.00 

Costo de las 5 Unidades 
que Constituyen el Sis
tema de Mezclado: $ 1,785,630.00 

* 

================ 

Datos tomados de cartas y gráficas, así como 
consideraciones del Departamento de Programª 
ción y Costos del Instituto Mexicano del Pe
tróleo. 
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6.3 costos de Fabricación. 

Se dividen en tres tipos: 

I. Gastos de Fabricación Directos 
II. Gastos de Fabricación Indirectos 

III. Gastos Fijos 

Gastos de Fabricación Directos.- Son aquellos que 

comprenden específicamente la producción. Estos gastos a su vez 

se subdividen en: 

a) Materia Prima 
b) Mano de obra 
e) Supervisión 
d) Mantenimiento 
e) Suministros 
f) :ct.egalías 
g) Servicios 

De todos los anteriores los que influyen directa-

mente en la producción del asfalto mejorado son: 

Materia Prima 
Mantenimiento 
Servicios 

En los demás renglones no se toman en cuenta para 

la producción porque en el tiempo muerto que se tenga de carga 

y descarga en cada unidad de mezclado los costos seguirán exi& 

tiendo. 
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El costo de la Materia Prima es de $117.05/m3 , es de-

cir $112.55/Ton, este costo es el ofrecido como componente 

de combustóleo pesado, como tenemos 124,000 Ton/año se ten-

drá un gasto de: 

$124,000 Ton/año x $112.55/Ton 

Costo de Materia Prima $13,900,000.00/año. 

El costo de Mantenimiento es de un 5% de la inversión 

total, en nuestro caso será de $89,281.00. Suministro no hª 

brá, ya que no se tendrán aparatos automáticos. 

Respecto a los Servicios, se necesita energía eléctri-

ca para el agitador mecánico y vapor para las turbinas de las 

bombas. Para el cálculo del consumo de electricidad se consi 

deró un factor de servicio de 0.6. 

Consumo de Energía Elec
trica/año 

El precio por Kw hr es de 

el gasto anual por este 
concepto será de: 

El vapor sobrecalentado -
utilizado para las turbi
nas es de: 

5 X 25 HP X 0.746 Kw/HP X 

lO hr/día x 0.6 x 300 días/año 
169,000 Kw hr/año 

$ 0.20, 

$ 33,800.00 



92) 

cuyo costo por Ton. es de: $9.00; como el consumo anual 

es de: 83,500 Ton., se tendrá: 

$9.00/Ton x 83,500 Ton. 

Costo vapor de Turbinas $800,000/Año. 

Para el calentamiento se usa el mismo tipo de vapor pa-

ra losserpentines; se calculó en $4,360,000.001 ano el total 

de consumo de vapor para este servicio. 

El costo total de los 
servicios será: 

Energía 
Eléctrica + 

Vapor de Vapor de 
Turbinas + Calentamien-to 

$ 5,193,800.00 

La mano de obra estará sostenida por 3 operadores y 3 

ayudantes, con un salario de $100.00/día al operador y 

$60.00;día al ayudante, costo que incrementa a $160.00 diarios 

para tener un total de: 

$ 160.00/dÍa x 365 días 

$ 64,000.00,lafio 

Los costos de Fabricación Directos quedan resumidos en: 
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a) Materia Prima $ 13,900,000.00 
b) Mano de Obra $ 64,000.00 
e) Supervisión $ 0.00 
d) Mantenimiento $ 89 J 281.00 
e) Suministros $ 0.00 
f) Regalías $ 0.00 
g) Servicios $ 5,193,800.00 

Gastos de Fabricación 
Directa $ 19,247 ,08l.OOíAño. 

================== 

Gastos de Fabricación Indirectos.- Son aquellos que se 

incurren como resultado de las operaciones de producción pero 

no directamente y se agrupan de la manera siguiente: 

1) Gastos de Administración 
2) Prestaciones 
3) Laboratorio 
4) Prestaciones en Planta 
5) Empaque_ 
6) Embarque 

De los renglones anteriores no varía, ya que todo está 

controlado por la misma planta productora de los componentes 

de muestra mezcla, en cuanto embarque del producto corre a 

cuenta del cliente, ya que el producto es expendido en la --

planta. 

Los gastos fijos serán la inversión inicial y el que --

permanece igual sin importar la producción. Estos gastos están 

dados por la siguiente lista: 
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1) Depreciación 
2) Impuesto a la Propiedad 
3) Seguros de la Planta 

Para nuestro caso sólo interviene el primer renglón, el 

cual se calculará por el método de la línea Directa, es decir, 

un lO% de la inversión total¡ así el incremento en gastos fi-

jos es el siguiente: 

Depreciación 
Impuesto de la Propiedad 
Seguros de la Planta 

Incremento de Gastos Fijos 

$ 178,600.00 
0.00 
0.00 

$ 178,600.00/Año 
========== 

El incremento de los gastos de fabricación total es - -

igual a la suma de Gastos Directos, Gastos Indirectos y Gastos 

Fijos, lo cual da el siguiente resultado: 

$19,247,081.00 + 0.00 + $178,600.00 

GF $19,425,681.00 

6.4 Gastos Generales 

Son aquellos gastos incurridos que no son de manufactu-

ra, se clasifican en: 



a) Gastos de Administración General 
b) Ventas 
e) Investigación 
d) Financiamiento 
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Los gastos de venta están dados por los gastos de venta 

propiamente dichos (publicidad, sueldo y comisión en vendedo-

res, etc.) e impuestos mercantiles; en nuestro caso no se ·tig 

ne un gasto en este tipo de venta, y el que se tiene es miní-

mo. 

El gasto que nos interesa en este caso es el de investi 

gación, el cual se considera un 0.6% del total de la venta de 

nuestro producto. 

Los gastos de administración serán mínimos ya que esta-

rán den·tro de la atención de las plantas que producen la matg 

ria prima. 

En sí, el incremento en gastos generales estará dado por 

la siguiente tabla: 

a) Gastos de Venta 
b) Gastos de Administración 
e) Gastos de Investigación 
d) Financiamiento 

Incremento de Gastos Generales 

$ 0.00 
0.00 

60,000.00 
0.00 

$ 60,000.00/Año 
========= 
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Resumiendo los gastos totales del sistema de mezclado 

para la elaboración del Asfalto No.6 Mejorado o, sea el As-

falto Experimental será: 

Incremento Incremento 
Gastos Totales(GT) 

Incremento 
Gastos de 
Fabricación 

+ Gastos Generales 

Haciendo nuestro balance económico tendremos: 

Costos Totales 
(Período Anual 300 días hábiles) 

Ventas 

Gastos de Fabricación 
Gastos Generales 
Gastos Totales 

$19,425) 681.00 
60,000.00 

Utilidades Netas: 

$ 22,800,000.00 

$ 19.485.681.00 

$ 3,314,319.00 
============== 

Ahora bien, para saber hasta que grado nuestro estudio 

puede ser económico, debe conocerse su Rentabilidad; ésta se 

define como la razón: de Utilidades Netas a la Inversión To-

tal multiplicado por cien: 



Rentabilidad Utilidades Netas x lOO 
Inversión Total 
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Rentabilidad $3,314,319.00 X lOO 
$1,785,630.00 

185% 

El pago de la inversión hecha en la planta (según - -

Aries), se puede evaluar por medio de la siguiente fónnula: 

D 
PbRa + O .1 IT 

en donde: 

D Tiempo en que se paga la inversión 
IT Inversión total 
Pb Utilidades netas/Producto/Cantidad 

de Producto. 
Ra Cantidad de Producto/Año. 

D 

D 

$ 1,785,630.00 
$26, 60/Ton(l24000 Ton/Año)+ 
(0.1) (l,785,630.00)Ton/Año 

$ 1,785,630.00 
$3,314,319.00 + 178,563.00 

D 6.39 meses 

Años 

0.53 años 

En resumen el pago de la Inversión se llevará a cabo en 

2 meses, 12 días. 
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