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INTRODUCCTION

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 pais. A través de las mismas es po
sible acelerar el progreso de nuestro suelo patrio, ya que
la comunicacidén es la base para el acercamiento y enlace en-

tre los pueblos.

Muchos son los problemas que se suscitan en la cons --
truccibn de una carpeta asfdltica viable y segura, entre los
cuales se pueden considerar principalmente’el hallar un mate
rial cementante adecuado para gque la carretera resista todos
los fenbmenos fisicos, gquimicos y bioldgicos, propios del in
temperismo. En nuestro pais los cementantes mas utilizados
con ese fin son: el cemento Portland y el asfalto, siendo eg
te Gltimo el mas econdmico, razdn por lo que es mas usado en

la construccibn de carreteras.

Es de mencionarse también que en el disefio de una car-
peta asfédltica se presenta el problema ocasionado por el ti-
pPo de material pétreo que se utiliza en la construccidn de la

misma.



El objetivo de la tesis es en primer término tratar de
mejorar las caracteristicas y comportamiento de los asfaltos

de consum© nacional cuando intervienen en el uso mencionado.

ElL mejoramiento de las caracteristicas se llevarid a ca
bo mediante formulaciones a base de mezclas de extractos aro
maticos pesados (subproducto del tratamiento con furfural que
normalmente se aplica a los aceites lubricantes) y de resi -
duos asfalticos obtenidos a partir de una destilacidn al va-
cio o0 extraccibn con solventes de residuos del petrdleo que
a su vez se derivan de la destilacidn primaria de aceites de

petrbleo crudo.

Otra de las finalidades de esta tesis es poder aplicar
en parte los conocimientos adquiridos en la Facultad de Qui-
mica y, por Gltimo, poder adquirir a través del presente es-

tudio el titulo de Ingeniero Quimico.



CAPITULO I

GENERALIDADES

1.1 ;Qué es un Asfalto?

La palabra asfalto proviene del griego asfaltos-asfal-
ton, cuyo significado es cementar, asegurar. Es uno de los
materiales utilizados desde la antigliedad para recubrimien -

tos como proteccidn contra el agua.

Los asfaltos son mezclas naturales del petrdleo o deri
vados del mismo, formados por hidrocarburos de elevados pun-
tos de ebullicidn. La caracteristica principal del asfalto es
ser un material muy adherente, razén por la cual es utilizado

en diferentes formas.

El asfalto estd constituido por una dispersidn de tipo
coloidal. Log coloides estan formados por grupos de moléculas
de hidrocarburos mas pesados rodeados por hidrocarburos mas -
ligeros, sin que exista una separacidn franca de ambos consti
tugéﬁtes, por el contrario existird una transicidn gradual. -
Estos componentes forman una mezcla compleja que ademés de --
contener hidrocarburos contienen derivados azufrosos de nitrd

geno y oxigeno que estén frecuentemente asociados con los cons



tituyentes minerales en diferentes cantidades.

Asfalto es un término aplicado también a una especie de
bitimen de ciertas sustancias pirogenosas de color oscuro. A
su vez se considera el bitlmen como un término genérico apli-
cado a sustancias nativas de color variable, desde oscuro a
color café pardo, con alta dureza y volatilidad, estd formado
de hidrocarburos pesados de cardcter aromdtico en su mayoria y
en parte de ligeros, algunas veces asociados con material mine
ral, constituyentes no-minerales qgue son facilmente fusibles y

solubles en solventes orgénicos como CS, (sulfuro de carbono).

A menudo se confunde el término bitGmen con el asfalto -
por su constitucidn de mezclas de hidrocarburos; es dificil di

ferenciarlos. La American Society Of Testing Materials (ASTM)

los distingue definiéndolos en forma distinta.
Una clasificacidn general de los asfaltos es:
a) Asfaltos Artificiales

Estos asfaltos esté&n constituidos exclusivamente por

material bituminoso, de los cuales se tienen:

a-1l Los extraidos del petrdleo; obtenidos fisicamen-

te por destilacibn, extraccibn, etc: o gquimica -
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mente producido por oxidacidn.
a-2 Los derivados también del petrdleo, pero que
son formados por reaccidn de condensacidn com-

plicada durante la desintegracidén del petrdleo.
b) Asfaltos Naturales.

b-1 Que contienen impurezas como: materias inorgani
cas insolubles en CS5,.
b-2 Agfaltitas que no contienen impurezas o0 materias

inorganicas.

b-2-1 BitUmen sblido; Gilsonita, Grahamita

b-2-2 Asfaltos pirobituminosos; Elateritas,
Albertitas, Impsonitas.

1.2 Caracteristicas Fisicas de los Asfaltos.

Generalmente le son determinadas a los asfaltos utiliza
dos en la construccidn de carreteras las siguientes caracte -

risticas fisicas, a saber:

a) Penetracidn o dureza del asfalto

b) Viscosidad

c) Densidad o peso especifico

d) Ductilidad

e) Solubilidad en CSjp

£) Punto de inflamacibn

g) Deformacidén y cohesidén de la mez-—
cla asfalto-material pétreo.



h) Pérdida por calentamiento

i) Adherencia de mezcla asfalto-material
pétreo.

De todas estas caracteristicas, algunas son mas impor -

tantes que otras en la especificacibdn de los asfaltos.

1.3 Caracteristicas Quimicas de los Asfaltos.

Quimicamente los asfaltos estadn constituidos por hidro-
carburos pesados, derivados del azufre, nitrbgeno, oxigeno vy

materiales minerales, conteniéndolos en grupos de las siguien-
tes formas bésicas:

a) Alifaticos

p) Cicloparafinas

c) Arométicos

d) Olefinicos

Segin sea el origen del petrdleo crudo y el método de
produccidn del asfalto se obtienen combinaciones de esas cuatro
formas basicas.

Los constituyentes asfalticos se extraen por medio de -
solvencia selectiva. Asi se distinguen entre los constituyen-

tes orgdnicos los siguientes:

1) Maltenos o Petrolenos; sustancias solubles en hidro

carburos saturados de bajo peso molecular.
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2) Resinas; fraccidn de los maltenos que son adsorbidas
en tierras fuller, alimina activada o silica gel.

3) Aceites; fraccidn 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 CCly, pero solu -
bles en CSj.

6) Carboides; compuestos insolubles en CS;.

Como hemos mencionado anteriormente, los asfaltos son -
dispersiones coloidales de particulas submicroscdpicas (asfal-
tenos) que constituyen la fase dispersa en un medio de disper-
sidn formado por el aceite:; estas particulas son peptizadas en
mayor O menor grado por las resihas que vienen a ser coloides
peptizantes. Las resinas adsorbidas y los asfaltos reciben el

nombre de micelas.

Caracteristicas Fisicas y Quimicas de los Grupos

Asfalticos.-

Asfaltenos
Los asfaltenos van de color café oscuro a negro, se
presentan en forma de polvo, soluble en solventes polares,

cloroformo, CS;, etc.; insolubles en fracciones del petrd
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leo (kerosina). Su peso molecular oscila entre 1500 a
140,000 aproximadamente. Estdn constituidos por anillos
aromdticos condensados con algunas cadenas laterales. -
Con una relacidn de C:H variable desde 10 : 1 hasta - -
12 : 1. Conteniendo menos hidrdgeno que las resinas. Eg
ta aromatizacidn es la responsable de la dureza de los
asfaltenos y la de los asfaltos.

Los asfaltenos al ser sulfonados con &cido sulfiri
co forman productos que son levementes solubles en agua.
Por otro lado, pueden ser hidrogenados y formar resihas
y posteriormente aceites, también pueden ser deshidroge

nados para producir carbenos y carboides.

Resinas

Las resinas son compuestos gue varian de café cla
ro a café oscuro, semisdlidos, con alta adherencia, bue
na ductilidad, bajo punto de fusibn, 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 asfaltos.

Estd&n formados por sustancias polares gue los hacen

adherirse a los asfaltenos. Su estructura es en cierta
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forma similar a los asfaltenos, pero la relacidn C : H
varia desde 8:1 hasta 10:1 aproximadamente.
Lias 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 pe
s0 molecular aproximado de 450 - 600. Son mds estables
a la oxidacidn que las resinas y los asfaltenos, y por
la accidén de los agentes del intemperismo se transforman
primero en resinas y posteriormente en asfaltenos, obte-
niéndose por esto un asfalto duro y guebradizo.

El porcentaje de cada uno de los grupos asfalticos
en la composicidn del asfalto depende del petrdleo crudo

- . 2
gue se procesa y del método de obtencidn.

1.4 Propiedades Reolbgicas de los Asfaltos.

El comportamiento reoldgico del asfalto depende de:

1) La finura o grosura de las particulas de los asfal-

tenos que contiene el asfalto. Esto determina la fa
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cilidad con que las particulas son peptizadas por
las resinas.

Alto contenido de resinas y bajo contenido de asfal
tenos en aceites aromdticos resulta ser un asfalto
tipo-sol.

Bajo contenido de resinas y de asfaltenos en aceite

parafinicos producen un asfalto tipo-Gel.

2) La naturaleza y contenido de resina.
3} Naturaleza y contenido de aceite 0 medio dispersan-
te, el cual puede ser parafinico, nafténico o nafté

nico-aromiatico.

1.5 Obtencidn de los Asfaltos.

Los asfaltos pueden obtenerse bAsicamente por destila -
cidn del petrdleo crudo o bien por extraccidn con solventes de
algGn residuo del mismo.

Cuando el asfalto se obtiene por destilacidn del crudo

sigue el siguiente proceso:

El crudo proveniente de los pozos, libre de gases, es ca
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/cm? de presibén a una Desala-
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dora, donde se le extrae la sal gue acompafia 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 kg/cm2 de
presidén a un calentador donde se calienta a 310-350°C, para -
pasar a una torre fraccionadora con las condiciones de 335°%
en el fondo y 135°C en el domo y una presidén de 1.3 kg/cm2.
El crudo en esta fraccionadora se fracciona en Gasolina (va -
.

por condensantes), nafta pesada, kerosina, diesel ligero, die
sel pesado y residuos primarios. El fraccionamiento se hace -
en aprovechamiento a sus puntos de ebullicidn distinto, sien-
do mayor desde los residuos a las gasolinas. A su vez la gaso
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 alimentacidn
de la misma, sufre otro calentamiento (de 265 a 397°C) al in-
yectdfsele vapor para llevar la carga a la temperatura de --
397°C, entra a la torre de destilacidén 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 gasdleos ligeros ( 340 -
537°C), gasoleos pesados (380 - 537°C) y en el fondo el resi-

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

ras.

El residuo de la destilacidn al vacio se le puede ex --
traer aln, cierta cantidad de gasdleo ligero y pesado con al-

gln hidrocarburo ligero, obteniéndose a su vez un residuo as-—

f&ltico duro.

La otra forma de obtencidn del asfalto es precisamente
en base al proceso de extraccidn del residuo, el cual se lle-

va a cabo de la siguiente manera:s

El residuo de la planta de alto vacio a la temperatura
de 110-150°C y el propano a la de 150-175°C son cargados a la
Torre dé Producto Ligero; torre a alta presidn (41.5 kg/cmz).
El reflujo y la accidn de serpentines en el domo de la torre
hace que los materiales resinosos precipiten. La fraccidn 1li
gera la cual es deseada de separar por extraccidn con propa-
no fluje por el domo a la temperatura de 95°C a un primer eva
porador de solucidn ligera en la cual el propano es vaporiza
do con vapor de baja presidn y regresado a la parte de alta
presidn del sistema. La solucidn sobrante es pasada bajo con
trol de nivel a un segundo evaporador de solucidn ligera, donde

el propano adicionado es eliminado por calentamiento con vapor de
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alta presibén. El vapor de esta separacidn es conducido al sis
tema de alta presién. La solucidn resultante es pasada bajo
control de nivel a una torre de vaporizacidn instantinea - -
(flash) , de solucidn ligera, lo gque sirve para vaporizar algo
de propano. Este propano es vaporizado a presidn media y regre
sado al acumulador de propano de baja presidn sin recompresidn.
La solucién sobrante es pasada a un agotador de producto lige-
ro, donde el propano es agotado con vapor de agua cerca de pre
sibén atmosférica y temperatura de 179°C, el producto ligero re
sultante o desasfaltado es bombeado y enfriado a 64°C para ser

almacenado.

Los fondos de la torre primaria o de Producto Ligero gon
pasados bajo control de flujo a la temperatura de 70-80°C a la
torre secundaria o de Producto Pesado, donde se hace otra ex -
traccidn; por la parte superior se inyectan los fondos y por -
abajo el propano proveniente del acumulador de baja presidn, -
por la parte del domo de la torre se calienta la solucidn con

serpentines de vapor.

La mezcla de producto pesado y propano empleado en la -
extraccidn es extraido por el domo de la torre de producto pe
sado para pasar bajo control de presidn y temperatura al pri-

mer evaporador donde se elimina con vapor de baja presidn al-
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go de propano, la solucidn restante para el segundo evapora-
dor donde con vapor de alta presidn se separa el propano so--
brante. La solucidn resultante se condﬁce a una torre agotado
ra de Producto Pesado donde es agotado el propano con vapor a
presidn 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
vaporizacidn instanté@nea (flash) donde el propano es eliminado
y recirculado al sistema de presidn media. La solucidn restan
te de esta vaporizacidn es conducida a la torre agotadora de
asfalto en la que el propano es agotado con vapor. EL asfalto
resultante es bombeado vy enfriado para la planta de asfalto y
otra parte es usado como combustdleo al inyectBrsele un diluen
te. Los vapores de baja presidn 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 presidn media.

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

condensado vy recirculado al acumulador de alta presidn de propa

no. Todo el propano del sistema de baja presidn es comprimido
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y recirculado al sistema de media presidén. Todo el propano a
partir del sistema de media presidn es condensado y regresado

al acumulador de baja presidn.

De aqui que siempre hay propano fluyendo desde el siste
ma de alta y baja presidn de cada uno de los equipos en lo que

se recupera solvente.

De la planta desasfaltadora o planta de extraccidn con
propano se obtiene un residuo asfaltico que constituye uno de

los componentes del asfalto experimental.

El proceso para la obtencidn de los extractos aromaticos,
gque constituyen los componentes restantes de la formulacidn del

asfalto experimental, es el siguiente:

De la planta desasfaltadora con propané el corte correg-
pondiente al neutro pesgado 95 o Producto Ligero es conducido a
la planta de furfural donde se carga mezclado con furfural en
una relacidn de 1.8 a 2.7 de furfural a neutro pesado 95 a una
torre de extractora donde aln se le extrae aceites al qgue con
furfural como solvente pasan a un separador de recuperacidn de
furfural para obtener un refinado. Los fondos devla torre ex -
tractora se llevan a otro separador donde se recupera parte del

furfural y un extracto. Este es uno de los extractos aromaticos
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que componen el asfalto de investigacidn. Del mismo modo es -
procesado el Pesado 95, sblo que con una relacidn de carga de
3.0 se obtiene un refinado y un extracto de la misma torre ex

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 4ltimo componente del asfalto experimental.

De esta manera, someramente se ha explicado com¢ se ob-
tiene el Asfalto No.6 de consumo nacional a partir de la plan
ta preparadora de carga, y como se obtiene cada uno de losg --
componentes del asfalto experimental en la Planta Desasfalta-

dora con propano y la Planta de Extraccidn con Furfural.

1.6 Tipos de Asfaltos

Los asfaltos elaborados en la industria petrolera estan
clasificados por su estado fisico como se encuentran:

a) Asfaltos sblidos

b) Asfaltos rebajados

c¢) Emulsiones asfalticas

En la siguiente tabla se especifican los asfaltos sdli-

dos elaborados por PEMEX.



Punto de  Penetracidén Punto de Ductili Solubili Pérdida por

Especificaciones 1ignicidn, 100/5/25 ablanda- dad dad en calentamien
min., °c 0.1 mm miento,®°C  259C,em CS,, % to 50/5/163,
%
Asfalto No. 3 220 180-200 37-43 100 99.5 1.0
Asfalto No. 6 230 80-100 45-52 100 99.5 1.0
Asfalto No. 7 240 60~70 48-56 100 99.5
Asfalto No. 8 260 40-50 52-60 100 99.5 0.5
Asfalto No. 9 250 30-40 55-64 100 99.5 0.5
Asfalto No.10 260 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 l
No.12 280 35-45 80-90 3~7 99.5 0.5
Asfalto No.1l4 280 10-20 100-110 2-5 99.5 0.5

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

Fraguado Rapido: FR.1, 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 para huestro estudio; -

asi como las emulsiones asfilticas son de Fraguado Rapido y Fraguado Lento, cuyas espe

cificaciones tampoco son de interés en nuestro trabajo.

(ST
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CAPITULO 2

CARACTERISTICAS DE UNA CARPETA ASFALTICA

Las carreteras son de importancia vital para un pais,
pues son las que mantienen siempre la comunicacidén de los di
ferentes pueblos; el objeto de su construccidn es el mencio-
nado anteriormente, ademds también elevan el nivel econémico
del pais.

Las carreteras O pavimentos son de dos tipos, dependien
do de la materia prima gue se utiliza para su construccidn:
Pavimentos rigidos 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 Constitucidn de un Pavimento
Flexible.
Los pavimentos flexibles estan formados por las siguien
tes capas: terraceria, sub-rasante, sub-base, base y carpeta

asféltica.

Terraceria. Esta capa esti constitulida por la arcilla

o piedras de particulas de dimensiones especificas vy
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constitucibn sbélida. Este material es obtenido de los
mismos cortes del terreno en el mismo lugar de la cons
truccibn o traidos de otro lugar segin sea la resisten
cia del material a la compactacidn. La carga a sopor -
tar del material son aproximadamente 0.33 kg/cmz. La

compactacidn serd 90%.

Sub-rasante. Esta capa se hace con el material del mis
mo corte, solamente que mas rigido; 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 compactacidn

de 95%.

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

obtener una granulometria dada, tal que tenga 10% de

£inos, que sea impermeable para proteger a la capa de

filtraciones. El espesor es de 15 a 60 cm aproximadamen

te con una compactacidn de 95%.

Base. El material usado es triturado para aumentar la
resistencia, el tamafio médximo de la particula es de --
1.5 de pulg., el fino que lleva son del orden de 4%,

inertes, como el polvo obtenido en la misma trituracidn,
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limos o arena limosa. Esta capa tendrda un espesor de -

10 & 30 cm y una compactacidn 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 impregnacidn de 0.5 a

2.5 cm formando una capa de transicidn entre la --
carpeta y la base.

Carpeta Asfaltica. Es la capa superior de la estructu

ra gque forma al pavimento flexible de un camiho o aero
pista, tiene como funcién servir de superficie de roda
miento a los vehiculos y transmitir a las capas infe -
riores las presiones gue, sobre ellas, é&stos ejercen.
Para que se cumpla en forma adecuada su funcidn,
es necesario que la carpeta resista a las cargas que -
se sOporten y no provoguen deformaciones perjudiciales.
No deberé desintegrarse por los efectos del transito,
tendra que ser practicamente impermeable y presentar -
una superficie uniforme de textura ligeramente &spera
que la haga antiderrapante. Para satisfacer estos re -
guisitos siempre es necesario seleccionar correctamen-
te el tipo de material pétreo y asfiltico para la cons

truccidn de la carpeta, asi como el procedimiento mas
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eficiente.

El material pétreo es el principal responsable de
la estabilidad de la carpeta asfédltica y de su propie-
dad para resistir sin deformarse, las presiones que --
transmiten las llantas de los vehiculos.

Para evitar la descomposicidn en la superficie
externa de la carpeta debido a los efectos perjudicia-
les del interperismo, conviene que la pelicula de as -
falto sea la mas gruesa posible, desde luego de un es-
pesor compatible con la estabilidad de la carpeta, ya
que en peliculas delgadas se aceleran los cambios en -
la estructura interna del asfalto que origina rigidez

inconveniente en la carpeta.

2.2 Empleos de Mezclas Asfilticas en la
Construccidén de Carpetas.
Los asfaltos empleados en trabajos de pavimentacidn son
de penetracidn comprendida entre 80-100, que es denominado co

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

Temperatura de inflamacidn,
OC min. ASTM-D-92 230

Penetracidn 100g/5seg/25°C,

0.1 mm. ASTM-D~-5 80/100
Temperatura de ablandamien-

to, oc ASTM-D-36 45,52
Ductilidad a 25°C, min. ASTM-D-113 100
Solubilidad en cs,, min. ASTM-D~165 99.0

Pérdida por calentamiento
50g9,/163°C;/5 hr. % max. ASTM-D-6 1.0

No es recomendable usar asfaltos de mé&s bajo grado de
penetracidn debido a la accidn del interperismo, principal -
mente a la luz solar gue paulatinamente va haciendo que el ag
falto se vuelva més duro, esto debido a la luz ultravioleta -
gque interviene como catalizador para que los aceites y resi -
nas se oxiden y se transformen en asfaltenos, que es la parte
sblida del asfalto. Este endurecimiento hace que la carpeta -
tenga una flexibilidad incompatible con las demds capas gue
forman la carretera, logrando de esta forma gue se agriete el
pavimento, dando lugar a que el agua se filtre e inicie la NE
destruccién 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 formaran el concreto asfaltico que se llevarad en calien

te (135°c) al planchado.

No cabe duda que este sistema de construccibdn 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
ademés es factible por cribado seleccionar el tamafio de éste,
para después dosificarlo y obtener una mezcla adecuada. La des
ventaja de este sistema de construccién es el costo, el cual
es bastante alto. En nuestro pais este método deMEOnstruccién
se aplica a caminos especiales.lﬁpatando de encontrar una so-
lucidn que no obligue al uso del calentamiento del material -
pétreo en la construccidn de las carpetas, se ha recurrido a

dos procedimientos para abatir la viscosidad del cemento as--

faltico:

1) Agregar un disolvente del asfalto gue actfie como -
vehiculo para facilitar su manejo y aplicacidén al
material pétreo, y que posteriormente se eliminard

casi totalmente por evaporacidn.

2) Emulsionar el asfalto para gque en forma de peque -
fios gldbulos se mantenga en suspensidn en agua y --

que al contacto con el material pétreo se produzca
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un rompimiento de la emulsidn, depositdndose el as
falto en forma de pelicula en la superficie de - -

aquél.

En el primer caso se tienen los asfaltos rebajados, muy
comunes en la construccidn de pavimentos. Segiin el tipo de di
solvente gque se emplee para rebajar el asfalto es el tipo de

fraguado a que corresponde:

FR; Fraguado Rapido, 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 asfalticos se tienen ven-
tajas y desventajas. Los rebajados mis comunes usados en los
fraguados rapidos nimero 3 & 4, gue tienen ﬁenor proporcidn de
disolventes ligeros, en este caso la aplicacibn del riego as-

faltico es seguida de inmediato por una aplicacidén del mate -
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rial pétreo clasificado, requiriéndose que el producto asfal-
tico endurezca rapidamente para que fije las- particulas del

material pétreo.

Un problema grave en este tipo de construccidn de carpe
ta asfiltica es eliminar la humedad que contiene el material

pétreo que impedira la adherencia perfecta del asfalto.

Asimismo, la adherencia entre la pelicula asfidltica y el
material pétreo es un problema de caréas eléctricas que origi
nan tensiones superficiales entre las fases: agua, asfalto vy
material p&treo. Para que dicha adherencia sea permanente, el
material pétreo deberd tener mayor afinidad por el asfalto que
por el agua, de otra manera la pelicula de asfalto se veria -
desalojadé por el agua, desprendiéndose de los sb6lidos y de--

jando sin la debida liga las particulas de éste.

2.3 Propiedades de Adherencia del
Asfalto-Material Pé&treo.

La adherencia de dos cuerpos resulta de sus cnergias de
superficie y se debe a un fendmeno de adsorcidn generalmente.
En el caso del asfalto la intensidad de adsorcidn, depende de
la adsorcidn selectiva de las resinas del asfalto que son las

que establecen la unidn entre la pared del material sdlido vy
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la masa aglutinante. Para que exista esa unidn firme es nece-
sario que el contacto entre ambos sea durante un tiempo pro -
longado. El criterio general gue existe, es que la adherencia
se debe en mayor parte al aglutinante y si éste tiene una su-
perficie hidrofilica la adherencia serd mala, en el caso con-

trario sucederid el fendmeno opuesto.

La adherencia real debida a los fendmenos de adsorcidn
en la interfase aglutinante-agregado, es casi siempre superior
a la cohesidn interna del aglutinan&e, a esto se debe gue las
rupturas se llevan a cabo frecuentemente en la masa misma del
aglutinante que es la interfase. Si el s6lido tiene agua en su
superficie, el contacto entre éste y el asfalto dependerid de
las tensiones interfaciales agua-aglutinante y aglutinante-sé

lido gue son los que afectan el angulo de contacto.
a) Propiedades de las Superficies e Interfases.

Las propiedades de las superficies e interfases de
los materiales bituminosos, tienen una gran importan
cia préctica en el uso de estos materiales como aglu
tinantes.

El probiema indica dos aspectos fundamentales:

1) Debe existir una adherencia suficiente entre el

asfalto y los materiales que debe aglutinar.
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La adherencia debe resistir la accidn de otras sus-
tancias principalmente del agua, sin debilitarse y

protegiendo a 1lo0s materiales gue aglutina.

2.1) La tensidn interfacial y el angulo de contacto.

El estado de equilibrio del sistema sdlido-as -
falto-aire (o0 agua) en ausencia de fuerzas ex--—
trafias se puede representar por tensiones super

ficiales de los tres planos entre las fases.

[ 3) aive ¢ Asea

2} AsFALTR

\ 4

T
2}
Y MATECIAL PoTRET
67; (1) Marecian pe

(Material Pétreo con mayor afinidad al Asfalto
gque por el Agua).

Las siguientes tensiones superficiales actQan -
sobre una gota de asfalto situada en una placa
lisa de material sblido:

61 Tensidn superficial entre sdlido y aire
(agua)

612 Tensidn superficial entre sb6lido y asfalto

653 Tensidn superficial entre asfalto y aire
(agua)
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Haciendo un balance de tensiones

6713 = é,23 + Cflz en el punto de equilibrio

S > g

Hay afinidad mayor del asfalto al material s6-

lido que el aire (agua) al sdlido.

3 aire d g va

o 2
13 ASFALT 2
e 26 [ 6
A it 1V ARTar; AL Peree v
- n 1 cq s .
Cflz 6{13 0’23 en el punto de equilibrio

Cen oo = &
023

X = 0;33W9& X = proyeccidn del vector .
sobre el eje considerado

flz =M1z M a3 e

D012 >0s

La tensidn interfacial del asfalto-material pé
treo va ser mayor que la tensidn interfacial
agua-material pétreo, por lo que no hay una afi
nidad del asfalto al sdlido. |

Por lo visto el dngulo de contacto 8 es funda -
mental para estimar el gfédo de adherencia en—-

tre un sb6lido y un asfalto.
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Haciendo una grafica de tensidn superficial con
tra temperatura se obtiene una relacidn final.
De los valores de la tensidn superficial, se -

puede calcular la. energia total de superficie

E, = Jf -7 4 § = Tensidn Superficial

T = Temperatura absoluta

Tomando en cuenta que la relacidn C : H es mayor
en los asfaltenos qgue en los maltenos, aguellos
no manifestaridn tendencia alguna de concentrarse
en la superficie.

Seglin Pfliffer en la interfase del asfalto con un
sblido, los agrupamientos polares y aromético; -
se orientardn hacia el sdlido. Esto comprueba que
la tensidn del asfalto no es suficlente para darx
se la idea de la adherencia de éste a un sdlido,
ya que solo nos dice la orientacidn; ademds la
tensibén superficial de los asfaltos sobre el sd-

lido se afecta grandemente por el pH del agua.

Es dificil medir la tensidn superficiszl del as -
falto en algln sblido porque facilmente penetra

en aguél si es poroso quedando fijado enérgicamente.
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El problema gue presenta el asfalto al adherir-

se al sb6lido cuando hay presencia de agua, se

debe a que ésta tiende a desplazar al asfalto

de la superficie sblida al modificar el angulo

de contacto. Esta alteracidén depende de la natu-

raleza del sdlido.

En general, la humedad disminuye grandemente la

adherencia; sin embargo, se ha comprobado que -

’pequeﬁas 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 afectardn el én—(

gulo de contacto.

La accidn de tales sustancias se manifiesta en

dos sentidos:

1) Se produce una modificacidn a la tensidn in-
terfacial.

2) Se estabiliza el Angulo 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 afegc
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tan la tensibn interfacial, pero en cambio con
fieren rigidez al asfalto, haciendo mas dificil
su separacibn por el agua.

Se conoce muy poco de la capa gue separa al as-
falto del séli@o. Se supone que los compuestos
aromidticos del asfalto, se ponen a lo largo
del sblido y que lo constituyentes con mayor sa
turacibn se orientan hacia el seno del asfalto.
Esta disposicidn causa la adsorcidn especifica
de las pafticulas de alto peso molecular (los -
asfaltenos principalmente).

Como hemos dicho antefiormente de las cargas --
pseudoeléctricas del material pétreo depende mu
cho la adherencia del asfalto. Dichas cargés son
negativas 0 positivas, dependiendo de la clase
de aguél. Si las cargas son del mismo signo que
el asfalto rebajado habra repulsibdn entre ambos,
y viceversa, esto es cuando usamos asfalto dilui
do para evitar un calentamiento del asfalto al
ser aplicado. La composicidn quimica del material
pétreo definird su carga, en aguellos en que exis
ta el radical Si0Oy, como el cuarzo y rocas de es

te tipo seran materiales Acidos, es decir, ten -



dran carga negativa, por lo gque enestoOs casos
deberd usarse asfalto de carga positiva. Ahora
cuando es tipo basico, con elevado contenido
de alcalis como las rocas calizas donde su su-
perficie presenta carga positiva, se utilizara
material asfaltico de carga negativa para su -
mejor adherencia.

En México generalmente se tienen rocas de carac

ter &cido con deficiencia a la adherencia al
asfalto, entre éstas contamos con: areniscas,
andesitas y reolitas. Por 1o gue se necesita -

poner otros componentes para ayudar y llevar a

cabo la adherencia, aungue por é&sto el costo

de la construccidn aumenta.

El proceso a gue se somete un material bituming
so al ser empleado en pavimentacidn son los si-
gulientes: mezclado, tendido, compactado y expo-
sicidn al trafico.

La mezcla del asfalto con el agregado se puede
realizar de varias maneras: el sistema sencillo
para tratamiento de superficies, consiste en ex
tender el material asfaltico sobre la superficie

cubrirlo con agregado, plancharlo y exponerlo al
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trafico.

La superficie obtenida se trata éon el asfalto
caliente y oOcasionalmente se cubre con agregado
mas fino.

Cuando se realiza "la mezcla en campo" se ex -
tiende para formar en la carpeta una mezcla pre
viamente en caliente o en frio (asfaltos rebaja
dos). En ambos casoOs es necesario gue la visco-
sidad del asfalto sea baja para cubrir al agrega
do.

La compactacidn del material se realiza normal-
mente por medio de un planchado y ocasionalmen-
te a base del trafico.

La compactacidn puede considerarse como una de-
formacidn plastica del material acompafiada de -
una reduccidn de espacios libres.

Para evaluar las pruebas mecanicas sobre los ma
teriales y el comportamiento del asfalto enrlOS
caminos es necesario cumplir las siguientes eta
pas:

1) Efectuar pruebas sObre materiales tomados de

caminos buenos y malos.
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Construir caminos experimentales y hacer pe
riédicamente pruebas de los materiales de -
esOs caminos en el laboratorio, con objeto
de correlacionar los defectos visibles con -
los datos de laboratorio.

Exponer los materiales bajo pruebas en carpe
tas especiales y sujetarlas al trdfico inten
sivo artificial, lo cual se puede hacer em -
pleando maguinarias de pruebas para caminos.
Muestras de esos materiales sujetos a dichas
pruebas son llevadas al laboratorio para los
andlisis respectivos Para obtener una evalua
cibn integral satisfactoria de las pruebas -
mecanicas es necesario realizar todas las eta
pas anteriores, ya que con la omisidn de al
guna de ellas se podrian llegar a conclusio-

nes no del todo confiables.
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CAPITULDO 3

DESARROLLO DEL ASFALTO MEJORADO

De acuerdo a lo indicado anteriormente, el presente es-
tudio se realizd con el propdsito de mejorar las caracteristi
cas y comportamiento de los asfaltos de consumo nacional, pa
ra lo cual se utilizaron extractos a;Qméticps. Estos extractos
son ricos en su contenido de ggeites y resinas, habiéndose mez
ciado con {gsiduo asféltico obtenido en la planta desasfalta-
dora con propano, esta Gltima fraccidn contiene asfaltenos re
queridos para la integracibdn del asfalto. La mezcla de estos

dos tipos de fracciones se prepard para dar lugar a un asfal-

to No.6 experimental.

La formulacidn obtenida del asfalto No.6 exparimental -
quedd de la siguiente forma: 70% de residuo de la desasfaltadgo
ra y 30% mezcla de extractos aromaticos y, dicha mezcla de ex-
tractos con la siguiente composicidn: 37.2% de neutro pasado 95,

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

La parte experimental se dividid en las siguientes etapas:
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a) Caracterizacidn 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

c) Pruebas de Inzenieria.

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

1. Penetracién

2. Punto de ablandamiento

3. Solubilidad en Cs,y

4. Punto de inflamacidn

5. Ductilidad a 25°cC

6. Pérdida por calentamiento

7. Constituyentes asfalticos

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

lizaron por considerarse adecuados para poder relacionar en -

cierta forma la composicidén con el comportamiento del asfalto.

A continuacidn se mencionaran brevemente cada una de las

pruebas realizadas.

Penetracidn. Esta prueba proporciona una idea acerca de

la consistencia de un material asfaltico. ElL 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 pe
netracidn se mide en décimas de mm. y representa una -
determinacibén de la resistencia a la deformacién, la -
cual a su vez estd relacionada con la viscosidad.

Respecto a las dimensiones del recipiente, si és-
tas exceden 5.0 cm de lo especificado no afectan la de
terminacidén, la temperatura debe mantenerse sin permi-
tir variaciones mayores de 0.1% y el tiempo debe medir
se con una pPrecisidén de 1/5 seg. Una variacidén de 1% en
la carga no afecta la medida.

En los bitGmenas generalmente se encuentra una re
lacibén lineal entre el logaritmo de la penetracidn y el

logaritmo del tiempo,
Log pen = B Log ¢ + C

B = pendiente de la linea gue se forma al graficar
Log del tiempo Vs. Log de la penetracidn.

Punto_de Ablandamiento. Los asfaltos como todos los bi

timenes asfaltico no tienen un punto de fusidn, 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 determinacibén del punto de ablanda
miento es el llamado "Ring and Ball" (anillo y bola).-
Consiste en lo siguiente: un anillo met&lico de dimen-
siones determinadas se llena con asfalto fundido com -
pletamente y se enfria a temperatura ambiente. Sobre el
asfalto se coloca un balin metdlico de 3.5 g aproximada
mente y se calienta el conjunto a bafio maria a razdn de
50°C por minuto.‘Cuando el balin se hunde una pulgada
se registra la temperatura y este valor es el reéultado
de la prueba.

Como el método es convencional, se precisd detallar
todas las condiciones de la prueba y apegarse estricta-
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 CS,. Bésicamente la prueba se realiza -
de la siguiente forma: a una muestra de 2 g de asfalto

sin agua se le afiade 100 ml de CS;, agitandose hasta di
solucidn completa. Se deja después reposar 12 horas. Se
filtra en un Gooch, luego éste se lleva a una estufa de

100 a 125°C 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 serd la cantidad de asfalto insolu-
ble en CSy; ademads, la materia insoluble que haya que
dado adherida en el recipiente donde se hizo la diso-
lucidn, se seca y se pesa también para sumdrsela al -
del Gooch. El cédlculo del porciento de solubilidad en
CS, seréa:

- asfalto original - asfalto insolubleyx g
asfalto total

% Soluble en CS,

Punto de Inflamacidn. Consiste en agregar el asfalto a

un vaso tarado, el cual se le suministra calor subien
do la temperatura de 25 a 30°F por minuto. Antes de -
llegar a un punto de inflamacidn el suministro de ca-
lor debe ser tal para obtener un aumento en la tempe-
ratura de 9 a 11°7 por minuto. La flama de prueba se
hace pasar por el plano superior del vaso conteniendo
el asfalto:; en un momento dado habrd una ignicidn ing
tanténea en algin punto del liquido alifatico, ense -
guida se anota esa temperatura gue serd la de ignicidn.
Se sigue calculando la mezcla con la misma velocidad
de calentamiento, haciendo pasar la flama de prueba a

intervalos de 5°F hasta gue la muestra se inflame to-
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talmente, dejando que se queme 5 segundos mas, enton -
ces se mide esta temperatura que serd la temperatura de

inflamacibn.

Ductilidad. Esta prueba estd basada en medir la elon-
gacibn maxima que puede soportar una muestra de mate -
rial asfaltico antes de romperse al estirarlo por sus
extremoOs.

Consiste en aplicar calor a la muestra con cuida-
do para prevenir sobrecalentamiento y producirse una -
descomposicidén en la muestra, hasta que fluya; se colo
ca en un molde el material asfiltico para la prueba.

La muestra dentro del molde se le aplican fuerzas
en los extremos en una maguina de prueba que la elonga
réd a una cierta velocidad uniforme hasta que la mues -
tra se rompa. La distancia en cm de la separacidn de -
los extremos que gquedaron al romperse la muestra sera

el valor de la ductilidad.

Pérdida por Calentamiento. Se colocan 50 *ts gr del

asfalto libre de agua en un recipiente en forma cilin
drica, si el material ha sido calentado previamente
deberad enfriarse a temperatura ambiente, posteriormen

te se introduce la muestra a un horno giratorio (velg
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cidad de 5 & 6 rpm) a una temperatura de 163°C durante
5 horas. Por diferencia de peso ant&s y después de la

prueba se obtendra la pérdida por calentamiento.

Constituventes Asfalticos. En esta prueba se determina

ron el contenido de asfaltenos, resinas y aceites por
medio de la extraccidn selectiva de los asfaltenos con

pentano y adsorcidn en s?lica-allmina de las resinas.

Andlisis de Metales. Los metales que se analizaron fue

ron los siguientes: fierro, cobre, niguel, vanadio en
cada uno de los asfaltos. Estos andlisis se hicieron -

por medio de absorcidn atdmica.

Azufre Total. El contenido de azufre en la mezcla as -
fAltica se determino por el método del aparato LECO -
(ASTM-D-1552~-64). Esta determinacidn es volumétrica.
Consiste en tomar una muestra de 0.05 g en una cdp
sula de porcelana con tapa porosa por donde se le ali-
menta una cantidad de oxigeno que servird para llevar
a cabo una combustidn instantdnea al hacer saltar una
chispa eléctrica en el recipiente. El azufre guemado

que se convierte en 50, es el 97% aproximadamente del
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contenido en la muestra. Lios gases, productos de la -
combustidn son conducidos para ser absorbido en una
solucidn acida de yoduro de potasio mas almiddén como -

indicador. Un color azul es formado en la solucibn de-

bido a la presencia de yodo en almiddn: el yodo despren

dido en la reaccidn de 80, y yoduro de potasio es titu
lado con una solucidn de yodatos de potasio mediante

una bureta conectada direci.amente a la solucidn acida.
La titulacidn es automdtica; por medio de una fotocel-
da. El porciento de azufre contenido en el asfalto se-
ra proporcional a la cantidad de yodato gastado en la

titulacidén haciendo las debidas correcciones seglin sea

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

b) Pruebas de Adherencia.

Respecto a la segunda etapa de la parte experimen
tal de este trabajo, se realizaron las pruebas de adhe
rencia. Estas pruebas tienen por objeto encontrar la -
afinidad existente entre los materiales pétreos y el -
aéfalto utilizado en pavimentacidén. En este caso se de

terminaron las adherencias que presentan tres materia-

1).

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



47)

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

La prueba de adherencia consiste en mezclar fuer
temente el asfdlto a estudiar con cada uno de los ma-
teriales pétreos a 100-1309C, después de lo cual, 1la
mezcla asfalto-material pétreo se enfria lentamente y
la mitad de dicha mezcla se sumerge en agua durante 24
horas. Posteriormente, y dentro del agua, la mezcla se
coloca en recipienfes de vidrio cerrados gue 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 ambiente y se compara el recubrimiento del
material pétreo, después de la prueba con el que presen
ta la otra mitad de la mezcla gue se separd original -
mente. Bstas pruebas se realizan en forma rutinaria a
los materiales utilizados en el disefio de carpetas as-—
falticas.

Los resultados obtenidos en estas pruebas se en -

cuentran en la Tabla II.



TABLA I

CARACTERIZACION DE ASFALTO, MEZCLA Y COMPONLENTES

Pruebas
1. pDPeso especifico, 20/4°C
2. Dbuctilidad a 25-C, cm.
3. Penetracidn, 100g/S5seg/
25°c, décimas de mm.
4. Punto de ablandamiento,oc
5. Punto de escurrimiento,oc
6. solubilidad en CS;, %
7. ©Pérdida por calentamiento
100g/5h/163°C, % ‘
8. Temperatura de inflamacidn,
Oc
9. Constituyentes asfalticos,
%(8)
Asfaltenos
Resinas
Aceite
10. Metales, ppm
Fé
Cu
Ni
v
11. Azufre total, %

T ipo de Muestiraw
A B c D B F G
1.026 1.040 1.070 0.977 0.978 0.969 1.002
+150 +150 11.4 - - - -
80 g3.0 5.0 - - - -
52.0 45.0 78.0 - - - -
- - - 40.0 34.0 43.0 33.0
99.63 99.93 99.92 - - - -
0.01 0.01 0.0 - - - -
354.0 311.0 361.0 280.0 271.0 297.0 301.0
18.4 18.6 27.7 ‘0.0 0.0 0.0 0.0
23.4 27.9 30.4 16.90 17.12 16.28 16.89
58.2 53.5 41.9 83.10 82.88 83.72 83.11
19.0 7.0 24.5 - ~ - -
0.5 0.5 0.8 - - - -
26.5 11.2 13.8 - - - -
150.0 160.0 ' 178.6 ~- - - -
3.46 3.82 4.35 2.96 3.14 2.73 3.38

(8p
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A; Asfalto No.6, Consumo Nacional

B; Asfalto Experimental: 70% Residuo Desasfaltadora
+ 30% Mezcla de Extractos Aromi&ticos.

C:; Residuo de la planta desasfaltadora con propano.

D; Mezcla de Extractos Aromdticos: 37.2% Neutro Pe-
sado 95, 56.3% Pesado 95 y 6.5% Cilindros 650.

E; Extracto Aromatico de Neutro Pesado 95

; Extracto Aromdtico de Pesado 95
G; Extracto Aromatico de Cilindros 650

TABLA II ADHERENCIAS QUE PRESENTAN CADA UNO
DE LOS ASFALTOS CON DIFERENTES MA-
TERIALES PETREOS.

% de Adherencia en el Material Pétreo
Tipo de Asfalto Tezontle Basalto Berrendo *

Asfalto No.6
Consumo Nacional 70 60 45

Asfalto Experimental 75 60 60

% Grava de rio
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c) Pruebas de Ingenieria.

Existen varios»métodos para el disefio de una mez-
cla asfalto-material pétreo utilizable en la construc-
cidén de carreteras, estos métodos son:

1.- Marshall

2.~ Hubbard-Field

3.- Hveem

4.- Smith Triaxial

Todos tienen unos puntos en comiin:

lo. Asegurar que la mezcla resista un adecuado es-

fuerzo para soportar la intensidad del trafico

sin deformarse.

20. Confirmar que la mezcla contenga suficiente as
falto para asegurar durabilidad.

3o0. Confirmar gue haya una adecuada cantidad de va
cios de aire en la mezcla compactada, para ase
gurar que, en servicio, el asfalto no fluya a
la superficie.

En las pruebas de ingenieria se llevaron a cabo las
pruebas del "Método Hveem" de estabilidad y cochesién - -
(ASTM-D-1560), para cada uno de los asfaltos estudiados
y un mismo tipo de material pétreo (mezcla natural de Ca

liza y Diorita).
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Método Hveem

Este método es utilizado para pruebas de mezclas as-
falticas de pavimentacién en la que se emplea cemento as
faltico o asfaltos liquidos con materiales pétreos de ta
mafio madximo de 2.5 cm. Por consiguiente este mé&todo pue-
de usarse, nho solo para el proyecto de mezclas asfalti -
cas en caliente, sino también para mezclas en frio con -
asfaltos ligquidos. Hasta ahora, el método Hveem es utili
zado principalmente para el proyecto de mezclas densas‘de
pavimentacidn y puede emplearse tanto para el proyecto -
en laboratorio como para control en obra de las pavimen-
taciones asfélticas de mezclas en caliente.

ElL método de Hveem comienza con la preparacidn de -
las pastillas. Dichas pastillas usadas son de 2.5 pulg.
de altura y 4 pulg. de dié&metro que se preparan con un
prqcedimiento perfectamente definidoe para calentar, mez-
clar y compactar las mezclas de material pétreo y asfal-
to.

Las principales caracteristicas del método de Hveem
para el proyecto de mezclas son: (1) el empleo de la prue
ba del equivalente centrifugo en kerosina (CKE), que se
aplica a los materiales pétreo para estimar ia cantidad

de asfalto que requiere la mezcla; (2) prueba del estabi
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lémetro; (3) prueba de cohesibmetro y (4) el andlisis

de vacios en la mezcla compactada.

a)

El resumen de la prueba es el sigulente:
Preparacidén de la mezcla asfalto-material pétreo.

Se calculan los pesos necesarios para obtener la -
granulometria deseada del material pétreo. Normal-
mente 1200 g (peso en seco) son suficientes para ca
da pastilla. Sé pesan las fracciones de diversos -
tamafios del material pétreo seco de acuerdo con la
curva granulométrica previamente obtenida.

Se mezcla perfectamente cada porcidén del material
pétreo y se calientan a la temperatura de mezcla de
seada; al mismo tiempo debe calentarse el asfalto.
La temperatura a la gue se recomienda calentar el -
asfalto No.6 es de l49°C.AN0 es conveniente calentar
el asfalto arriba de 177°C porque se ha observado -
que el valor de la penetracidn disminuye notariamen
te respecto a la penetracidn original.

Cuando el material pétreo y asfalto hayan alcanzado
la temperatura de mezcla, se mezclan enérgicamente
material pétreo y asfalto hasta que todas las parti

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
60 f 2.59C gurante un periodo de curado de 15 hrs.
Preferentemente la estufa empleada para el curado -
debe de estar provista de circulacibn forzada de =--
aire.

Una vez terminado el perfodo de curado, se calienta
la mezcla a 1109C con lo gue gueda dispuesta para -

ser compactada.
Compactacidn.

La compactacidn de la mezcla asfalto-material pétreo
se realiza con el compactador mecanico que produce
una consolidacidn por amasada mediante una serie de
impresiones de un pistdn con una cara en forma de -
sector circular de 4pulg de didmetro. En cada aplica
cién del pistdn se ejerce una presidn de 500 1b/pulg?
(35 kg/cm2), sometiendo la mezcla a una accidn de --
compactado sin impacto en una superficie aproximada
de 20 cm?. En cada aplicacién del pistén, la presidn

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

Se colocan las "pastillas" obtenidas en la compacta
cibn en una estufa a 60°C durante una hora como mi-
nimo antes dé la prueba.

Se extrae de la estufa el molde conteniendo la pas~
tilla y se coloca sobre el estabildmetro. Empleando
el pistdn, la palanca de'mano y el punto de apoyo se
obliga a la "pastilla" salir del molde y entrar en
el estabildmetro.

Se coloca el seguidor de acero sobre la "pastilla"
se pone en posicidn el conjunto en la prensa para la
prueba. Se eleva la presidn en el estabildmetro uti-
lizando ia bomba de pistdn hasta que el mandmetro -
marque exactamente 5 1b/pulg? (0.35 kg/cm2).

Se aplica con la prensa las cargas empleando una ve
locidad del pistdn de 0.05 pulg/min. Asimismo se --
anotan las lecturas del mandmetro del aparato para
las siguientes cargas: 500, 1000, 2000, 3000, 4000,
5000 y 6000 lbs. Después de la Gltima carga - - -
(6000 1lbs) se eleva la prensa dejando una carga de
1000 1b sobre la pastilla. Se pone en cero el cuadran
te de la bomba por medio del pequefio tornillo y se -

hace girar la manivela de la bomba rapida hasta que
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la presién en el cuadrante sea 100 lb/pulg? - - -

(7 kg/cm?) . El nGmero exacto de vueltas necesarias
para aumentar la lectura del cuadrante del estabi~
lémetro desde 5 hasta 100 1lb/pulg2, (habiéndose co
rregido con la valvula de la bomba a 5 lb/pulgz)
recibe el nombre de fluencia o desplazamiento de
la pastilla la cual debe anotarse.

La estabilidad de la mezcla asfalto-material pé -
treo compactaaa se determina por medio de la si--

guilente £ormula:

- 22,2
PhDy
— =+ 0.222
Pv-Ph
En donde:
S = BEstabilidad relativa
D2 = Fluencia de la pastilla

Pv = Presidn vertical de 400 1b/pu192 (50001b de
carga total).

Ph = Presidn horizontal correspondiente a Pv =
400 1lb/pulg2

Prueba de Cohesidn.

Las pruebas del cohesidmetro se realizan en las —-—

mismas muestras empleadas previamente para la de -



56)

terminacién de la estabilidad y de la densidad apa
rente. Se coloca la "pastilla" durante dos hofas,
aproximadamente en la estufa a 60°C y se calibra

el cohesibmetro de tal forma que las municiones flu
yan sobre el cubo receptor, situado en el extremo
de la palanca de 75 cm de longitud, a un gasto de
1800 + 20 g/min. Se extrae la pastilla del horno y
se sujeta firmemente en posicidn centrada y con —-
las placas superficiales paralelas a la superficie
exterior de la pastilla. Se deja gque la temperatu-
ra en la clmara del cohesidmetro alcance 60+ 1°C -
antes de comenzar la prueba.

Se quita el seguro, con lo cual la "pastilla" que-—
da libre y se permite a las municiones caer en el
cubo receptor dejando que esta caida continfle 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 cilculo para
el cohesibmetro se obtiene por medio de la siguien-
te fdrmula:

L
0.8H + 0.178H%
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En donde:

L = pegso de las municiones

H = altura de la "pastilla" en pulg.

¢ = valor del cohesibmetro (gramos por

pulgada de ancho corregido para la
altura de 3 pulg.)

Determinacibén del peso especifico.

Esta prueba se realiza sobre las "pastillas" des
pués de las determinaciones del estabilbmetro y tan -
pronto como se han enfriado a temperatura ambiente. Eg
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 impermeabilizacidn de las mis

mase.

Determinacidn del porciento de VAM

El porciento de VAM significa el porciento de va -
cios que existirén en el material pétrec compactado en
ausencia de asfalto y se determinan aplicando la si--
guiente fbrmula:

% VAM = 100 --100=b)J
Dy
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En donde:

% VBM = % vacio en el material sdlido compactado

b = % de asfalto en la mezcla
J = es el peso volumétrico de la "pastilla"
DM = densidad del material pétreo.

Determinacidn de Vacio

Esta dada por:
% vacios = % VAM - % Vol. de asfalto
% vacios = vacios dejados por el material pétreo

compactado (% VAM) menos el Vol ocupa
do por el asfalto.

Los resultadosde las pruebas de Ingenieria por el -
Mé&todo Hveen, se encuentran especificados en las Tablas

IIT y IV.
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TABLA III
PRUEBA HVEEM PARA EL DISENO DE CARPETAS.
ASFALTICAS
Asfalto No.6 Consumo Nacional
Porcentaje por 100 unida-

des de peso seco de mate-
rial pétreo *, % peso 4.5 5.0 5.5 6.0

Pruebas

1. Peso volumétrico de la.
mezcla asfalto-material

pétreo, (gr/cm3) 2.313 2.402 2.425  2.440
2. vacios en la mezcla com
pactada, % ' 8.33 4.13 2.55 1.28
3. valor del cchesidmetro 153.1 300.1 189.9 20%.0
4. Estabilidad relativa 60.0 37.5 | 22.5 1Inestable

5. Vacios en el material -
pétreo compactado,
(% vAM) . 18.04 15.28 14.87 14.74

* Mezcla natural de Caliza y
Diorita.



TABLA

v

PRUEBA HVEEM PARA EL DISENO DE CARPETAS

ASFALTICAS -~

Residuo Desasfaltadora + 30% Mezcla
Extractos Aromdticos.

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

Pruebas

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

Vacios en la mezcla com
ractada, %

valor del cohesidmetro
Estabilidad relativa
Vacios en el material

pétreo compactado,
(% vAM)

Mezcla natural de Caliza
y Diorita.

60)

4.5 5.0 5.5 5.0
2.365 2.382 2.434 2.453
6.39 5.07 2.35 0.%4
336.0 323.0 331.1 162.9
62.0 59.7 43.0 22.0
16.18 15.98 14.55 14.29
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CAPITULO 4

EVALUACION DE RESULTADOS

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 las especificaciones Pemex para
este tipo de productos.

Pruebas de Adherencia.

Al analizar los datos obtenidos en estas pruebas, se pue-
de hacer notar que el asfaltO experimental presenta mayor
adherencia con los materiales pétreos tezontle y berrendo
que las obtenidas con el asfalto No.6 de produccidn nor -
mal de la Refineria de Salamanca.

Pruebas de Ingenieria.

En cuanto a los resultados reportados en las Tablas Nos.
3 y 4 correspondientes a las pruebas Hveen, se puede indi
car que la estabilidad y la cohesidn que se obtuvo en la
mezcla compactada asfalto experimental-material pétreo es
notablemente superior que la obtenida en el Asfalto No. 6
Refineria de Salamanca y el mismo material pétreo (Ver --
Figs. 5y 6).

Consideraciones Econdmicas.

De la estimacibn de costos, es de indicarse que la recupe
racidn econdmica al utilizar el residuo ID y la mezcla de
extractos arométicos como asfalto No.6 es bastante atrac-
tiva e igual a $74.20/m3a
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CAPITULO 5

DISENO DEL EQUIPO INDUSTRIAL UTILIZADO EN
LA ELABORACION DEL ASFALTO EXPERIMENTAL

Como se menciond anteriormente, el asfalto experimental
se obtuvo mezclando en el laboratdrio el residuo de la desas-
faltadora con propano con la mezcla de los diferentes extrac-

tos aromaticos pesados a temperaturas superiores a los 150°¢.

Asi, para llevar a efecto la elaboracidn de las mezclas
y obtener el asfalto experimental en forma industrial es nece
sario contar con un recipiente con agitacibén. Este estari en

pPosicidn vertical provisto de agitacidn mecénica.

5.1 Disefio del Tanque Mezclador.

La capacidad del tanque es de 400 barriles, se con
tard con 5 de esta capacidad, debido a que la cantidad de ex-—
tracto aromdtico es de 2,915 barriles por dia, siendo éste el
30% de la mezcla, la cantidad total de asfalto experimental -
diariamente producida es de 9,720 barriles por dia. Entonces
haciendo un balance, conviene hacer 5 cargas diarias a cada -~

uno de los tangues que formaran a una bateria de cinco. En su
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ma cada tandgue tendri una capacidad de 400 barriles como volu
men normal.

Los tangues que forman la bateria son de material de —.
acero al carbdn, con tapa torisférica del mismo material. Asen
tando el nivel del suelo, con agitador tipo Philadelphia. EL-

disefio del tanque es el siguiente:

Para 400 barriles se ha escogido un tanque de 12.5 ft -
de didmetro en una altura de 18 ft, 3 9/10 pulg. Los célculos
son los siguientes:

Espesor del cascardn.

Siguiendo la teoria de la membrana modificada

t o= —Eri 4 ¢ (1)
fE -~ 0.6P
en donde:
P = presidn de operacibn psi

r; = radio pulgada

E = eficiencia de la soldadura
f = esfuerzo permisible psi
C = corrosidbn permisible pulg.

t = espesOor en pulg.



Datos

P = 14.7 psi
£ = 15000 psi
r; =75 pulg

C = 1/8 pulg
E = 0.80

Sustituyendo datos en (1):

£ = (14.7)_ (75) +C
(15000) {(0.8)-0.6(14.7)

t 0.1235" + 0.125"

I

t 0.2485" 1/4"
Espesor del cascardn (Shell) es de 0.25 pulg.

Espesor de la tapa torisférica.

Carga a soportar un agitador de peso 6160 1bs.

Datos

W = 6160 lbs

il

a 1225 £t2 = 17600 in2

1bs/in?

el
—
Il
(@]
w
Ul

Py = 14.7 1b/in2

0.885 Pr.

t = —m 4+ C (2)
£fE - 0.1P
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en donde:

r. = didmetro de la tapa pulg.
P = presibn de operacidn psi
E = eficiencia de soldadura
C = espesOor por corrosidn

£ = esfuerzo permisible psi
t = espesoOr en pulg.

Datos

P = 14.7 psi

r, = 150 pulg.

£ = 15000 psi

E = 0.85

C = 1/8 pulg

Sustituyendo datos en (2):

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

De otra manera:

Prc w

= — + C (3)
2fE - 0.2P

en donde:

=
I

1/4 (3 + To )
rl

ry 0.06 (D + 2t)
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Sustituyendo datos:

r; = 0.06 / 15042(0.5)_/
ry = 9.06
Ww=1/4 (3 + Y150/9.06)
W o= 1.77

Sustituyendo en (3):

£ = (14.7) (150) (1.77)
2(15000) (0.85) ~(0.2) (14.7)

t = 5/16" Comprobacidén de Cdlculo

Espesor de la tapa del fondo tipo circular plana.

en donde:

t = espesor de la tapa *
d = didmetro de la tapa en pulg.

C = factor tipo tapa

£ = esfuerzo permisible psi

P = presibén hidrostatica

C] = espesor por corrosidn

Datos

d

162 pulg.

¢ =0.30



72)

£ = 15000psi
p = 23.3 psi
C1 = 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 especificacidn de
recipiente)

5.2 Disefio del Agitador.

El agitador estara disefiado con las siguientes ca-

racteristicas:

D, = didmetro de la propela de 4 ft.
n = revolucidn por minuto: 100 RPM
L = No.de propelas 3

Datos del liquido que se agitara:

200 cp a temperatura de 155°C

pe

1.040 g/em® = 65 1b/£t3

o
1
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Cilculo de la Potencia del agitador:

2
Ng = J%a%ll. (5)

a - log N .
o _ g Re (8)
b

en donde:
gc = constante gravitacional 32.2 ft/seg?
Nyp= nlmero de Froude

NRe= ntGmero de Reynolds

p

potencia
9 = constante de grafica

a,b= constantes

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

Nre = (4)2(1.66) (65)
(0.1344)

Ng_ = 12890

@ = 1.035
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Np= (1.66)2%(4)

32.2
Np,= 0.342
= 1,0~1og 12890
40.0
m = 0.078

Sustituyendo en (7):

p = (1.035)(0.342)70-978(1,.66)3(4)>(67)
32.17

P

i

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 Calculo de la Bomba de Servicio

Para el servicio de bombeo se ha seleccionado una bomba
tipo rotatoria, ya que es un liquido muy viscoso a temperatu-
ra ambiente, por lo que se bombearid a altas temperaturas.

Debemos de hacer un balance de energia en el sistema que
se tiene, desde el punto de descarga del tangue mezclador has
ta el punto donde se descargari a los carros tangues gue con-

ducirin el asfalto experimental al campo.
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Ecuacidn de Bernoulli para el balance de energia en el
Sistema:
o , e 2
Y1 * PLVyt W+ 2 =Yy + PVy + U2 + Z,+ Heg + W (9)
2gc 2gc

en donde:

Y1 Uz = energia interna
)

P1, Py presidn

V1, Vy = volumen

V1, Y,y = velocidad del fluido

ge = constante gravitacional

21, 4y = altura sobre el nivel cero

W

trabajo desarrollado por la bomba
- W= (25 - Z1) + Heg (10)

Velocidad recomendable 5 f£t/seg por ser fluido muy vig
co0s0.

‘Difmetro tuberia 6 pulg cédula 40 acero al carbdn.

Dy = 6.065 in = 0.5054 £t - dimetro interno
Dp = 6.625 in ~ di&metro externo
Ay = 0,2006 f£t2 - Area interna

th = 0.280 in - espesor del tubo
Q = gasto volumétrico



Q = Aj~ (11)

Q = 0.2006 £ft% x 5 ft/seg =1.003 £t3,seg
Q = 450 GPM
G = Gasto masico
G = 815 1b/ft? seg
W = (14 £t-0) + Hig
HE,= _£U L (12)
2 goc D

En donde:

factor de Darcy

h
i

W = wvelocidad del £luido
D = diémetro de la tuberia
ge = constante gravitacional
L = longitud equivalente

Longitud Equivalente.

Longitud tuberia 174
3 codos 90° esténdar 42
Una T una direccibdn 11

Una T con cambio di-
reccidn 33

2 valvulas de compuer
ta. 6.3

£t

ft

1l salida del tangue 18.0

TOTAL 284.3
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En donde:

Npo = nlmero de Reynolds
NRe = D Vn{ (13)

/}(= viscosidad del fuido
D = didmetro de la tuberia
vV =  yelocidad del fluido

densidad del fluido

Ve
Il

Datos

200 cp

S

o]
1}

0.5054 pulg

afl

v

5 ft/seg
3

65 1b/ft

Sustituyendo datos en (13):

Npe= 1220

£ = 0.052 de gréafica factor Darcy Vs NRg

Sustituyendo datos en (12):

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

HEg= 1l.55 £t
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Sustituyendo datos en (10):

W

il

14 + 11.55

W

i

25.55 £t trabajo efectuado por la bomba

Cilculo de la Potencia de la Bomba.

BHP = G x H (14)
kn
En donde:

BHP = potencia al freno

G = velocidad de masa del fluido
K = factor de corrosidn
n = eficiencia del motor

Datos

G = 320 lb/ft? seg
H = 25 ft

K = 550 ft~-1lb/seg

Sustituyendo datos en (14):
BHP = 24.1 HP
Se recomienda un motor de 30 HP para la bomba debido a

la eficiencia mecanica.
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Cidlculo del NPSHa de la bomba

NPSHa = 2.31 (P3~Py) + z - HEZ (15)

S.9.
En donde:
P, = presidn de operacidn en el punto 1. psia.
P, = presidén de vapor del liguido psia.
s.g.= densidad relati&a
Z = altura sobre el nivel considerado
Hfg = pérdida por friccidn
Npe = .Jiﬁgi—
Npe = (.5054) (5) (65

(200) (6.73x10-4)

Np, = 1220
£ = 0,052

Longitud Egquivalente

Tuberia lineal considerada 100 ft
1 salida 6.3 ft
1 valvula de compuerta 18.0 ft
1 T una sola direccidn _11.0 ft
TOTAL 135.3 ft
Hpg = _£aF L



80)

Heg = (0.052) (5)2(135.3) _
° (2) (32.2) (0.505a) _ > fF

Sustituyendo datos en (15):

NPSH, = 2.31(11.3) _ 5.4 ft
1.04

NPSH, = 24.4 - 5.4

NPSH, = 19 ft de liquido

Haciendo dos balances de energia antes y después de la
bomba obtenemos las pPresiones de succidn y descarga de la --

misma respectivamente.

Presibn de succidn 21.6 ft de liguido o sea 10.0 psi

Presidn de descarga 30.0 ft de liquido o sea 14 psi

La curva del sistema estard dada por:

Q GPM: 0 200 300 350 400 450 500 550 600 650

H £t : 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 £t ¢+ 31.9 33.0 34.2 35.7 37.0 39.0

Nota: Ver hoja de Especificaciones de Bombas de Desplaza-
miento Positivo.
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DIMENSIONES DEL MEZCLADOR PHILADEL PHIA
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~ EVALUACION ECONGMICA DEL PROYECTO -
DISCOUNTED CASH FLOW METHOD

Afio

1974
1975
1976

"Cash Flow" anual Acumulado
2,547,795 2,547,795
3,249,491 5,797,286
3,841,402 9,638,688

Recuperacidn excluyendo capital de trabajo

Ndmero de Afios =

Ndmero de Afios = 2

2+ 8,982,900 - 5,797,286 _ o . g.83
3,841,402

.83

= 15 + 3.24

= 18.24 %

Afio Descripeién Utilidad ~Deprecia- Utilidad 42 % Utilidad Cash Afio 20 %
Bruta cidn Bruta Impuesto Neta Flow ' Factor Cash Factor Cash
Antes de Flow Flow
IyD.
1974 Inversién Activao (Mag., Fquipo, Ingenieria,Etc.) ( 8,982,900) 1 - 0 1,107 (9,944,070) 1.079 (9,692,550)
1974 Capital de Trabajo (10,575,000) 0 - 1 0.906 (9,580,950) 0.929 (9,824,175)
(19,557,900) (19,525,020) (13,516,725)
: o
1974 Resultado de operaciones 3,801,400 816,627 2,984,773 1,253,605 1,731,168 2,547,795 0 - 1 0.906 2,308,302 0.929 2,366,902
1975 " " " 5,011,220 816,627 4,194,573 1,761,729 2,432,864 3,249,431 1 =2 0.742 2,411,122 0.799 2,596,343
1976 " " " 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 2,642,885
1977 " " " 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 2,360,342
1578 " " " 5,986,220 816,627 5,169,593 2,171,229 2,998,364 3,814,591 4 -5 0.407 1,552,701 0.510 1,945,845
1979 " " " 7,913,080 816,627 7,096,433 2,980,502 4,115,931 4,932,558 5 - 6 0.333 1,642,242 0,439 2,165,393
1980 " il " 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 1,782,590
1981 » .- o 7,539,420 816,627 6,722,793 2,823,573 3,899,220 4,715,847 7 -8 0.224 1,085,350 0.325 1,532,650
1982 " " " 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 1,320,437
1983 " " " 7,539,420 816,627 6,722,793 2,823,573 3,889,22C 4,718,847 9 - 10 0.150 707,377 0.241 1,137,715
1983 Rescate - . 816,630 818,630 9 - 10 0.150 122,495 0.241 196,808
- 1983 Recuperacidn Cap.Trabajo 10,575,000 9 ~ 10 0.150 1,586,250 0.241 2,548,575
17,854,408 22,596,285
TOTAL: 48,035,064 8,982,900 57,017,964 23,947,544 33,070,420 33,070,420 (1,670,612) 3,079,560
Tiempo de recuperacidn de la inversién % Rentabilidad 3,079,560 X 5 + 15 = 15,397,800 + 15
3,079,560 + 1,670,612 4,750,172



-~-ANALISIS

ECONOMICO-

MANEB
Kg.Maneb  Precio Venta Kg.Maneb  Precia Venta Total 4% Imp. Devoluc. 15% Com. Total Ventas Costo Costo de la
Nacional  $/Kg. Bruta (§) Exp. $/Kg. Bruta ($) ‘enta S.I.M, Bonif. S§/Ventas  Deducciones Netas Produce. Vendida,
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.S5 8,950,000
1975 400,000 21.00 8,400,000 &00,000 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 10,500,000 500,000 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 13.13 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 13,800,000 406,000 13.80 5,520,000 19,320,000 772,800 772,800 2,898,000 4,443,600 14,875,400 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 12,000,000
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 18,836,000 753,440 783,440 2,825,400 4,332,280 14,503,720 10.92 10,920,000
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 4,332,280 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 4,812,500 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 16,113,020 11.45 14,450,000
1982 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
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
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MANEB ZINEB

Utilidad Total

Bruta Idem Idem

Ant.Dep.Imp
1974 1,452,700 2,348,700 3,801,400
1975 2,062,220 2,949,000 5,011,220
1576 2,584,750 3,447,000 6,031,750
1977 2,699,200 3,583,720 6,282,520
1978 2,402,500 3,583,720 5,986,220
1979 3,250,040 4,663,020 2,913,060
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 7,535;420
1983 2,876,400 4,663,020 7,539,420
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CAPITULO 6
ESTUDIO ECONOMICO DE LA PRODUCCION DE

ASFALTO EXPERIMENTAL

6.1 Recuperacidn Econdmica al obtener el Asfalto
Experimental.

Al mezclar el residuo LD de la Planta Desasfaltadora con
propano y los extractos aromiaticos, se obtuvo un asfalto No.6
con un péso especifico superior al correspondiente asfalto No.6
de produccidn nacional, por lo cual se considerd conveniente -
realizar una evaluacidn econdmica, ya que dicho asfalto se ex-
pende al mercado por volumen. Asimismo los componentes del as-
falto experimental actualmente se envian a venta para producir
combustbleo pesado cuyo precio de venta es diferente al del as

falto No.6.

Se adjunta la estimacidn econbmica para los asfaltos y pa
ra los componentes de la mezcla experimental cuando se utiliza

como combustdleo,

Asfalto No.6 de Produccibn Nacional

Peso especifico a 20/4°C = 1.026
Precio de Venta $191.25/m3
$186.40/Ton.

I
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Asfalto Experimental (70% Residuc
Desasfaltadora + 30% Mezcla Extrac
to Aromitico).

Peso especifico 20/4°C = 1.040

Precio de Venta = $191.25/m>
= $183.89/Ton

Precio de Venta comO compo

nente de combustbleo pesa-

do. = $117.05/m>
= $112.55/Ton

La recuperacidn econdmica, considerando las condiciones
actuales de venta de los componentes del asfalto experimental
como combustbleo y como asfalto No.6, seria la siguiente:

Recuperacibén econdmica = $191.25/m3 - $ll7u05/m3
$ 74.20/m3

$183.89/Ton - $112.55/Ton
$ 71.34/Ton

It

La produccidn anual de asfalto No.6 es de aproximadamen-—

te 118,939 m3 eguivalente a 124,000 toneladas.

Tomando en cuenta que la produccidn de asfalto No.6 de
consumo nacional es la misma que la del asfalto experimental, -

se tendria un ingresc de:

124,000 Ton x $ 71.34/Ton

$8,846,160.00 MN (sin incluir gas-
tOs generales gue son
minimos en comparacién
del ingreso).



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

cer un balance econbmico, considerando gque para su elaboracién

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

la calidad al producto.

La inversidn total que se tiene por cada unidad de mez

clado sera la suma de la inversidn fija y el costo de instala

cidén del equipo.

La inversidn fija para el equipo utilizado por cada uni

dad de mezclado, carga y descarga es el siguiente:

Equipo

Recipiente de 12.5 ft de diam.
por 18.4 ft de altura.
Acero al carbédn.

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

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

Turbina de vapor para el ser-
vicio mecénico de la bomba
rotatoria.

Inversibn Fija ¥

$ 75,000.00

$  30,000.00

$  56,000.00

$ 32,000.00
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Tuberila y accesorios, asl como
bridas, del sistema de carga

y descarga. $ 28,860.00

Venas de vapor para las lineas.
Material cobre:; de 13 mm de -~
diam. y trampas de vapor. $ 2,500.00

Aislamiento térmico para protec
cidn de personal, para el tan
que mezclador y tuberia. Tipo
fibra de vidrio de 25 mm de -
espesor. S 9,930.00

Instrumento de Temperatura:
Termbmetro de bulbo largo $ 700,00

Costo fijo del equipo por unidad
de mezclado. $ 234,810.00

Inversidn para la instalacidn del equipo por unidad de

mezclado.
Equipo Inversidn por Instalacidn *
Recipiente (considerando el -~ $ 22,500.00

30% de su costo fijo).

Agitador mecanico
(20% del costo fijo). s 6,000.00

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

Tuberia, accesorios.
(60% del costo £ijo). $ 17,200.00



Aislamiento en tuberia y el
tangue (10% de la inver -
sidn fija).

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

Inversidn Total x Unidad = Inversién

Il

0l

Partes de repuesto,
sidera un 10% del
del equipo.

se con-
costo -~

89)

$ 1,000.00

$ 73,850.00

Fija + Inversidn de
Instalacidn.

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

$ 30,866.00

Al sistema de mezclado se le proporcionara come medio de

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

uni-
apro

La inversidn para cada
dad de mezclado seri
Ximadamente:

il

il

It

Costo de las 5 Unidades
que Constituyen el Sis-
tema de Mezclado:

$ 339,526.

$ 88,000.00

Inversidn Total + Partes de Repuesto

$ 308,660.

00 + $ 30,866.00

00

$ 1,785,630.00

Datos tomados de cartas y graficas, asi como

consideraciones del Departamento de Programa
cibn y Costos del Instituto Mexicano del Pe-

trdleo.
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6.3 Costos de Fabricacidn.

Se dividen en tres tipos:

I. Gastos de Fabricacidn Directos
II. Gastos de Fabricacidn Indirectos
III. Gastos Fijos
Gastos de Fabricacibn Directos.- Son aquellos gque
comprenden especificamente la produccidn. Estos gastos a su vez
se subdividen en:
a) Materia Prima
b) Mano de obra
¢) Supervisidn
d) Mantenimiento
e) Suministros
£f) Regalias
g) Servicios
De todos los anteriores los que influyen directa-
mente en la produccién del asfalto mejorado son:
Materia Prima
Mantenimiento
Servicios
En los demis renglones no se toman en cuenta para
la produccidn porgue en el tiempo muerto que se tenga de carga

y descarga en cada unidad de mezclado los costos seguirdn exisg

tiendo.
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El costo de la Materia Prima es de $ll7.05/m3, es de-

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

de combustbdleo pesado, como tenemos 124,000 Ton/afio se ten-

dra un gasto de:

Costo de Materia Prima

It

$124,000 Ton/afio x $112.55/Ton

$13,900,000.00/afio.

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

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

bra, ya que no se tendrdn aparatos automdticos.

Respecto a los Servicios, se necesita energia eléctri-

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

bombas. Para el c&lculo del consumo de electricidad se consi

derd un factor de servicio

Consumo de Energia Elec-
trica/afio

El precio por Kw hr es de

el gasto anual por este
concepto sera de:

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

de 0.6.

5 x 25 HP x 0.746 Kw/HP x
10 hr/dia x 0.6 x 300 dias/afio
= 169,000 Xw hr/afio

$ 0.20,

$ 33,800.00

250 psig, 500°F
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cuyo costo por Ton. es de: $9.00; como el consumo anual
es de: 83,500 Ton., se tendréa:
= $9.00,/Ton x 83,500 Ton.

$800,000, Afio.

i

Costo Vapor de Turbinas

Para el calentamiento se usa el mismo tipo de vapor pa-
ra lossgerpentines; se calculd en $4,360,000.00,afio el total
de consumo de vapor para este servicio.
El costo total de los Energia Vapor de Vapor de
servicios seria: Eléctrica + Turbinas + Calentamiento

= $5,193,800.00

La mano de obra estard soOstenida por 3 operadores y 3
ayudantes, con un salario de $100.00/dia al operador y - - -
$60.00,dia al ayudante, costo que incrementa a $160.00 diarios

para tener un total de:

li

$ 160.00/dia x 365 dias

[

$ 64,000.00/afio

Los costos de Fabricacidn Directos guedan resumidos en:
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a) Materia Prima $ 13,900,000.00

b) Mano de Obra $ 64,000.00

c) Supervisidn $ 0.00

d) Mantenimiento $ 89,281.00

e) Suministros [ 0.00

f) Regalias S 0.00

g) Servicios $ 5,193,800.00

Gastos de Fabricacidn

Directa $ 19,247,081.00/Af0.
Gastos de Fabricacidn Indirectos.- Son aguellos gue se

incurren como resultado de las operaciones de produccidn pero
no directamente y se agrupan de la manera siguiente:

1) Gastos de Administracidn

2) Prestaciones

3) Laboratorio

4) Prestaciones en Planta

5) Empague .

6) Embarque

De los renglones anteriores no varia, yva gque todo esté
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 seran la inversidn inicial y el que --
pPermanece igual sin importar la produccidn. Estos gastos estén

dados por la siguiente lista:
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1) Depreciacibn

2) Impuesto a la Propiedad

3) Seguros de la Planta

Para nuestro caso sdlo interviene el primer rengldn, el
cual se calculard por el método de la linea Directa, es decir,

un 1l0% de la inversidn total; asl el incremento en gastos fi-

jos es el siguiente:

Depreciacidn $ 178,600.00
Impuesto de la Propiedad 0.00
Seguros de la Planta 0.00

Incremento de Gastos Fijos § 178,600.00/Afic

El incremento de los gastos de fabricacidn total es - -
igual a la suma de Gastos Directos, Gastos IndirectOs y Gastos

Fijos, lo cual da el siguiente resultado:

G, =G +Gi+G

F d £

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

@
1t

$19,425,681.00

6.4 Gastos Generales

Son agquellos gastos incurridos que no son de manufactu-

ra, se clasifican en:
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a) Gastos de Administracidn General

b) Ventas

c) Investigacidn

d) Financiamiento

Los gastos de venta estdn dados por los gastos de venta
propiamente dichos (publicidad, sueldo y comisidn en vendedo-
res, etc.) e impuestos mercantiles; enh nuestro caso no se tie

ne un gasto en este tipo de venta, y el que se tiene és mini-

mo.

El gasto gue nos interesa en este caso es el de investi
gacibn, el cual se considera un 0.6% del total de la venta de

nuestro producto.

Los gastos de administracidn serdn minimos ya que esta-
rédn dentro de la atencidn de las plantas que producen la mate

ria prima.

En si, el incremento en gastos generales estarid dado por

la siguiente tabla:

a) Gastos de Venta S 0.00
b) Gastos de Administracidn 0.00
c) Gastos de Investigacidn 60,000.00
d) Financiamiento 0.00

Incremento de Gastos Generales $ 60,000.00/Af0
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Resumiendo los gastos totales del sistema de mezclado
para la elaboracibn del Asfalto No.6 Mejorado o, sea el As-

falto Experimental seré:

Incremento Incremento Incremento
Gastos Totales(Gp) = Gastos de + Gastos Generales
Fabricacidn

AGT = AGF' +  AGg.

Haciendo nuestro balance econdmico tendremos:

Costos Totales
(Periodo Anual 300 dias habiles)

Ventas : $ 22,800,000.00

Gastos de Fabricacibn (GF) $19,425,681.00

Gastos Generales (Gg) 60,000,00
Gastos Totales (GT) $ 19,485,681.00
Utilidades Netas: $ 3,314,319.00

Ahora bien, para saber hasta que grado nuestro estudio
puede ser econdmico, debe conocerse su Rentabilidad: ésta se
define comc la razdn: de Utilidades Netas a la Inversibn To-

tal multiplicado por cien:
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Utilidades Netas x 100

R ili =
entabilidad Inversibn Total
Rentabilidad = $3,314,319.00 x 100 _ 185%

$1,785,630.00

El pago de la inversidn hecha en la planta (segin - -

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

Ip
D —_—
PbRa + 0.1 IT
en donde:
D = Tiempo en que se paga la inversibdn
Ip = Inversidn total :
Pb = Utilidades netas/Producto/Cantidad
de Producto.
Ra = Cantidad de Producto/Afio.
D= $ 1,785,630.00 = Afios
$26,60/Ton(124000 Ton/Afio) +
(0.1) (1,785,630.00)Ton/Afio
D = $ 1,785,630,00 = 0.53 afios
$3,314,319.00 + 178,563.00
D = 6.39 meses

En resumen el pago de la Inversidn se llevarid a cabo en

2 meses, 12 dias.
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