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CAPITULO I 

La estructura de un pavimento asfáltico puede proyectarse 

Y construirse de forma que pueda sustentar las más elevadas frecuen ·· 

cias de tráfico y cargas. Muchos son los problemas que se pres en- -

tan en la construcción de un pavimento viable y seguro, el espesor del 

pavimento asfáltico debe calcularse para asegurar un comportamiento­

satisfactorio durante largo tiempo, teniendo en cuenta las condiciones -

del tráfico, las características del terreno y la de los materiales de -­

construcción. 

Esto exige usualmente que se empleen materiales de resis­

tencia a los esfuerzos y a los factores de intemperismo cada vez más -

elevados desde el terreno hasta la superficie del pavimento. Las ca- -

racterfsticas de los materiales utilizados influirán en el espesor de cada 

una de las capas componentes del pavimento y, por lo tanto, en el espe - ­

sor total. 

La construcción de pavimentos asfálticos ofrece tantas posi­

bilidades que frecuentemente pueden utilizarse diversos tipos de mezclas 

asfálticas para un tráfico y condiciones climatológicas dados y por eso no 

solo es importante ensayar el asfalto y los materiales petreos separada-­

mente, sno que deben realizarse ensayos sobre combinaciones de éstos -

materiales hasta establecer las proporciones y características adecuadas 

para estas mezclas. 

Uno de los problemas que se puede considerar principal en la 

construcción de pavimentos es el de encontrar un material adecuado que -
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sirva como cerr,entante para que la carretera resista todos los fenóme-

nos antes mencionados. 

son: 

En nuestro país los materiales cementantes más utilizados­

el Cemento Portland y el Asfalto, siendo éste último el más 

económico, razón por la cual es más usado en la construcción de carre­

teras. 

Pueden producirse mezclas asfálticas para pavimentación con 

una amplia gama de combinaciones de materiales petreos , cada una de -

las cuales tiene sus c aracterísticas peculiares y es adecuada para em-- ­

pleos específicos. 

El Asfalto , con su extraordinaria versatilidad ha conducido, -

naturalmente, a muchas modalidades diversas en su empleo en la pa vi me.:; 

tación de carreteras , y es eso que tomando en cuenta la conveniencia de -

llevar a cabo una investigación acerca de un mejor aprove c hamiento del -

Coque en la preparación de mezclas asfálticas mejoradas con dicho ma te­

rial c on base en los asfaltos de consumo Nacional, es decir, asfalto No. -

6) de las Refinerías del País, ya que por informaciones bibliográficas se 

tiene conocimiento de que el Coque de Petróleo se ha usado en la prepar~ 

ción de diferentes mezclas y compuestos de mejor atractivo económico -

y propiedades mejoradas, se llevó a cabo este estudio relacionado con la 

e valuación de las mezclas de asfalto-Coque. 

La evaluación de tales mezclas se llevó a cabo desde el punto 

de vista de su apli c ación en Carpetas Asfálticas. 



J) 

CAPITULO 2 

La clave de la buena cons truc ción de c arpe tas asfálticas es 

la elección inteli ge n te, no solo de los materiales petreos y del a 1'! lutina!:'_ 

te, sino también de los métodos constructi vo s que permitirán satisfacer 

económica y ade c uadamente las exig e n cias fijadas para la estructura de 

la c arpeta asfáltica p o r el tráfico y las c ondiciones atmósfericas. 

Las carreteras ó paviinentos son de 2 t ipos, dependiendo de 

la materia prima que se utiliza para su construcción: Pavimentos 

Rí g idos y Pavimentos Flexibles. 

Para el primero el aglutinante empleado es C emento Portland 

y el se gundo es el Asfalto el n1ater ial c ementante. 

2. l. - Constitución de una Carpeta Flexible. 

Los pavimentos flexibles están formados por las siguientes -

capas: Terracería, Sub 1 Rasante, Sub'Base, Base y 

Carpeta Asfáltica. 

Ter r acería. - Esta c apa está constituída por la arcilla ó 

piedras de par t ículas de dimensiones específicas y c ons titución sólida. 

Este material es obtenido de los mismos co rte s del terreno en el mismo 

lugar de la construcción o traídos de otro lugar según sea la resistencia -

del material a la c ompactación. 

2 
K g/c m · 

La carga ó soporte del material son aproximadamente O. 33 -

La compactación será 90% . (Prueba Proctor.) 

Sub 1 Ras ante. - Esta capa se hace con el material del mis 

mo corte, solamente que más rígido ; es del tipo g ranular. Esta debe ser 
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resistente a las cargas. Cuando no se tiene el material necesario se -

hacen irnportaciones de otros bancos de material petreo. El espesor -

de la capa es de 30 cm. aproximadamente con una compacta c ión de 95%. (PP) 

Sub 1 Base. - El material es gravo-arenoso c ribado para 

obtener una granulometría dada. tal que tenga lO"lr de finos, que sea ---

impermeable para pr ot e ger a la c apa de filtraciones. El espesor es de 

15 a 6 0 cm, apro x imadamente con una compactación d e 95% . (PP) 

Base. - El material es t riturado para aumentar la resiste~ 

c ía, el tamaño máximo de la partícula es de 1. 5 pulgadas , el fino que 11~ 

va s o n del orden de 4%. inertes , como el polvo obtenido en la misma tri-

turación, limos o arena limosa. Esta capa tendrá un espesor de 10 a 30 

cm . aproximadamente y una compactación de un 95%. (Prueba Proctor.) 

Esta capa resulta ser permeable para: 

l). - Permitir el drenaje del agua que filtrarse po r las g rietas de-

la carpeta. 

2). - Presentar una textura abierta y permitir que penetre el asfalto 

de riego de impregnación de O. 5 a 2. 5. cm. formando una capa 

de transición entre la c arpeta y la base. 

Carpeta Asfáltica. - Es la capa superior de la es t ructura 

que forma al pavimento flexible de un camino o aeropista , tiene como fun- -

c ión servir de superficie de rodamiento a los vehículos y t ransmitir a las -

capas inferiores las presiones que. sobre ellas, és tos ejercen. 

Para que se cumpla en forma adecuada su función. es necesarios 

· las cargas que se soporten y no provoquen deforma-que la carpeta resista a 

ciones perjudiciales. 

. orlos efectos del tránsito, tendrá que 
No deberá desinte g rarse P 
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ser practicamente impermeable y presentar una superfi c ie uniforn1e de - -

textura ligeramente áspera que la haga antiderrapante. 

Para satisfacer estos requisitos siempre es necesario selec- -

cionar correctamente el tipo de material petreo y asfáltico para la c onstruc 

ci6n de la carpeta , así como el procedinüenlo rnás eficiente. 

El término flexible, empleado muy a n1enudo en relación con - -

los pavimentos asfálticos, se refiere a la posibilidad de es tas estruc turas -

de adaptarse a los asientos de la cimentación. 

2. 2. - Materiales Petreos Usados en la Construcción 
de Carpetas Asfálticas. 

Son los materiales seleccionados que recubiertos total ó par- - -

cialmente por una película de asfalto, forman la carpeta de rodamiento y - -

que deben satisfacer los siguientes requisitos: 

1) Clasificación. 

2)Condición de Uso. 

2. 3. - Clasificación. -

Los n1ateriales pe treos para c arpeta asfáltica se clasifi- -

can en 3 grupos: 

a) Materiales naturales que no requieren ningún tratamiento, tales 

como arenas de río y limos para mejoramientos; gravas con -

arenas, arenas g romíticas, areniscas, e te. 

b) Materiales naturales ó escorias de fundi c ión que requieren 

un tratarniento previo a su uso, de cribado o trituración. 

e) Mezclas de materiales del grupo (a) ó del grupo (b) ó de ambos. 
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2. 4. - Condic ión de Uso. -

Los materiales petreos para carpetas asfálticas deben -

tener las siguientes características principales: 

a} Tener la resistencia para soportar, sin sufrir fracturas, -­

las cargas producidas por las aplanadoras metálicas durante la construc - -

ción. 

b} Tener afinidad con el asfalto. 

c) Tener baja absosción y alta densidad. 

d) No presentar tendencia marcada o romper en forma de laja-

principalmente si se van a emplear tratamientos superficiales. 

e) Tener las partículas de material una superficie exenta de 

arcilla o limo que pudiera impedir una buena adherencia entre el agregado­

petreo y el asfalto. 



CAPITULO 3 

3 . l. - C aracterísticas de los Asfaltos utilizados en Pa virnen 
tación de Carreteras. 

7) 

A pesar de que el desarrollo de las posibilidades de utilización 

de los asfaltos ha sido considerable, constituye todavía la construc ción, --

inantenimiento de c arre teras y aeropuerto s el princ ipal rengló n de consumo. 

Se utiliz an varios tipo s de pa vin1 e ntación, que difieren algo en -

composición y función, pero todos se basan en la combinac ión de agregados 

minerales y asfalto, en la que el último actúa corno un medio de unió n dura-

dero e impermeable. 

La mayor parte de los procesos están bien d efinidos y han alca~ 

zado un alto nivel de rendimiento , de forn1a que ha sido poco necesario in- -

'roducir técnicas totalmente nuevas. 

Se han realizado modifi c aciones para ajustarse a las círcunstan-

cias particulares y acomodarse alos mé tod os más nuevos de elaborac ión y -

aplicación, aunque la ele cción entre lo s principales ti pos de pa vimentación -

ya normaliza.dos c onstituye primordialmente una c uesti ó n de requisitos de -

tráfico y condiciones locales. 

Los asfalto s son substancias obsc uras de color pardo ó negro, -

semisólidos o sólidos y están constituídos principalmente por hidroc arburos· 

Son sistemas coloidales, siendo la fase dispersa los componentes 

no volátiles de elevado peso m olecular y la fase continua los de bajo peso rn~ 
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lecular. Los asfaltos se encuentran en la naturaleza ó se producen en la 

destilación del pétroleo, pero lo más probable es que los productos natur~ 

les se hayan formado en largos periódos de tiempo por evaporación de los 

componentes n1ás volátiles. 

3. 2. - Material Asfáltico Usado para la Construcción 
de Carpetas. 

Los asfaltos empleados en trabajos de pavimentación son de-

penetración comprendida entre: 80-100 (Norma ASTM-D-5), que es denorni 

nado corno ASFALTO No. 6, cuyas especificaciones Pemex son: 



P R U E B A S 

Temperatura de ln ­
flamaci6n. 

ºc. min. 

Penetraci6n -
100g/5seg/25°C. 

0.1 mm. 

Temperatura de Abla~ 
damiento. 

ºC. 

Ductilidad a 25°C, min. (cm) 

Solubilidad en cs2 , min, (%) 

Pérdida por calentamiento 
50g/ 163ºC/5 hr. % máx. 

ME TODOS ESPECIFICACIONES 

ASTM- D-92 230 

ASTM-D-5 80/ 100 

ASTM-D-36 45/52 

ASTM - D-113 iOO 

ASTM-D-165 99.0 

ASTM-D - 6 l. o 

-D 
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No es recomendable usar asfaltos de más bajo grado de pene­

tra c ión debido a la ac c ión del interperisrno , principalmente a la luz solar 

que paulatinamente va ha c iendo que el asfalto se vuelva más duro, estó -

debido a la luz ultravioleta que interviene corno catalizador para que los­

ace i tes y resinas s e oxiden y se transforrr1en en asfaltenos, que es la par-

te sólida del asfalto. 

Este e ndure cimien t o hace que la c arpeta tenga una flexibilidad 

in c ompatible con las demás capas que forman la carretera, logrando de -

esta forma que se agriete el pavimento, dando lugar a que el agua se fil - -

tre e i n ic ie la destruc c ión del mismo. 

Para manipular el ar;falto es ne c esario c alent arlo para ba jar -

su viscosidad y poder mezclarlo con el material petreo, ambos formarán -

el c oncreto asfálti c o que se llevará en caliente (l 35° C) al "planchado". 

No cabe duda que este sistema de construcción es el que da lu­

gar a los pavimentos de mayor calidad, ya que al elevar la temperatura, en 

el rr1aterial petre o se elimina su humedad y además es fac t ible por criba do 

sele cc ionar el tarr1año de éste , para después dosifi c arlo y obtener una me z -

cla adecuada. La desventaja de este sistema de construcción es el costo, -

el c ual es bastante alto. En nuestro país este método de construcción se 

aplica a c aminos espec iales. Tratand o de enc ontrar una solución que no -

obl ig ue al uso del c alentamiento del material petreo en la construcción de -

las c arpetas, se ha recurrido a dos procedimientos para abatir la v i scosi-­

dad del cemento asfáltic o y que son: 

l) Agregar un disolvente del asfalto que actúe c omo vehículo - -

para facilitar su manejo y apli c a c ión al meterial petreo , y -
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que posteriorme nte se elin1inará casi totaln1ente po r evapo­

rac ión. 

2) Emuls i onar e l asfalto para que en forma de peque ilos g lóbu-

los se mantenga en s us pe ns i ón en agua y que al conta cto c on­

el material pe treo se produz c a un rompimie nto de la en1ul- -

sión, depositánd o se el asfalto en fonna de pelíc ula en la s u­

perfici e de aquél. 

En el primer caso se tienen l o s as faltos rebajado s, n 1uy c omu ­

nes en la construcción de pavimentos . 

Se gún el tipo de disolvente que se emplee para rebajar el asfal­

to es el tipo de fr aguado a que c orresponde: 

.IFJE.AGlllJAJIDO li..APilJIDCD> ((JF' .11L )) . - Se utiliza destilados - -

lígeros (gasolinas no refinadas) . 

.IF.IE.AGU.AJIDCD> MJEJIDllCD> ((JF' • .IWL )) . - Se utiliza kerosina no re 

finada. 

JF'.IE.AGUIJAJIDCD> .lluEl!ll!1rO ((.IF _ .IL.. )) . - Se u t ili zan aceites de ti-

po die sel. 

En el empleo de los rebajados asfálticos se tienen ventajas y - -

desventajas. L o s reba j ados más comunes usados en los fragud o s rápidos 

número 3 ó 4, que tienen menor proporción de disolventes lígeros, en este -

ca so la aplicación del riego asfáltico es seguido de inmediato por una aplica­

c ión del material petreo clasificando, requir iéndose que e l pro duc to asfálti­

co endurezc a rapidamente para que fi je la s partículas del material petreo. 

Un pro blema g rave en este tipo de c onstrucción de carpetas - -

asfálticas es eliminar la humedad que contiene e l n 1aterial pe t reo que impe­

dirá la adhe renc ia perfe c ta del asfalto. 
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As imismo, la adherencia entre la película asfáltica y el material 

petreo es un probiema de cargas eléctricas que originan tensiones superficia-

les entre las fases: agua, asfalto y material petreo. Para que <!!_ 

cha adherencia sea permanente, el material petreo deberá tener mayor afini ­

dad por el asfalto que por el agua, de otro modo la película de asfalto se vería 

desalojada por el agua, desprendiéndose de los s6lidos y dejando sin la debida 

liga las partículas de éste. 
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3.3.- Fabricación de Asfaltos. 

Existen 3 variedades principales: 

a) Asfaltos refinados con vapor. 

b) Asfaltos soplados. 

e) Asfaltos obtenidos por desintegra c ión de residuos. 

Cada uno de ellos tiene su propio nlétodo de fabri cación. 

Los asfaltos refina.dos cor:i_vapor son típicos entre l os produ­

ci dos por un proceso de concentración. Cuando los componentes volátiles de 

un aceite se eliminan por destilación, el residuo, que conti ene los componen­

tes no volátiles de elevado peso molecular, es el asfalto. 

El crudo puede destilar se hasta obtenerse el asfalto, en una­

unidad combinada en 2 etapas a tm os f é rica y va c i o, tal con1 0 se ha ce -

en las destila c iones. La forma más sencilla de verificar la destilación es a 

la presión atmosférica; pero como las fracciones más volátiles (gasolina, ke­

rosina, gasóleo, etc.) ya han sido eliminadas, s ería pre c i so emplear tempera­

tl1ras muy altas, exponiéndose a la posible desintegraci ón del asfalto, de forma 

que es conveniente destilar el residuo bajo vacio. En la fi g ura# l se represe.!:'_ 

ta un diagrama de una unidad de vac io para de sti lar residuos asfálticos. La -

ca rga de residuo ó c ruda reducido se precalienta bombe ándolo a través de in-­

te rcambiadores de calor vapor-crudo, destilado-c rud o y asfalto- c rudo, a un -

horno tubular, en e l que la t e mperatura se lleva hasta el nivel deseado por el 

calor de combustión de gas ó aceite. 

El residuo caliente se descarga en la zona de evaporación de una -

colwnna de vacio. Los vapores ascienden por la sección de fraccionanüent o , -

en la que por medio de platos de borbote o se fraccionan, dando gasóleos, que 

pasan a los condensadores, y un co rte pesado (frecuentemente apropiado como 
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carga para la fabricac ión de lubri c antes), que se extrae lateralmente. El 

asfalto de se iende por la columna. separándose sus fracciones volátiles por 

arrastre con vapor de agua sobrecalentada. El vacio se mantiene en la co 

hnnna por medio de un equipo de eyectores con_::apo r. 

Esta planta es s us c eptible de un control muy c uidadoso. La 

c alidad del asfalto depende de la temperatura a que la carga entra en la - -

c olumna el asfalto de penetración: 180 a 220. pre c isa una temperatura de -

poco más de 300°C , mientras que para asfaltos duros, como el de punto de 

ablandamiento 80 a 90ºC, es necesario una temperatura de, aproximadan1e~ 

te 440°C. La carga a la planta se mantiene por medio de un control de flujo, 

y la temperatura del horno se lleva constante por medio de un control de tem 

peratura que actúa sobre la alimentación de combustible al horno. Como la 

c alidad del gasóleo y del destilado dependen de la temperatura del domo de la 

c olwnna, ésta se fija p a rla cantidad de reflujo. 

Cuando se fabrican asfaltos más duros con punto de ablandamiento 

mayores que 80 a 90ºC, se utiliza, generalmente, un método de recircula ción 

para reducir la temperatura y minímizar la desin tegración. Aún así son nece 

sarias temperaturas superiores a los 400°C. Los gases obtenidos, que tie- -

nen un olor muy desagradable, se queman fre c uentemente en el h o rno , e vitan 

do así inconvenientes y econonüzando con1bustible. 

El asfalto también puede prepararse p o r extracción c on di sol ven- -

tes. Los asfaltenos ó con1ponentes no volátiles de ele vado peso molecular son 

ins o lubles en algunos disolventes, nüentras que l os componentes volátiles no-

lo son. Si el residuo se mezcla c o n un di sol vente puede separarse el asfalto-

dependiendo sus pr opiedades de la temperatura, presi ón y compo s ición del d i-

solvente. En la ex t racción c on di solven te s de las fracciones residuale s as fal-

téni c as para la fabricación de aceites lubr ic antes, el extracto es un asfalto muy 
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se me jan te en propiedade s al obtenido por destilación con vapor. El disol-

vente más utilizado es el propano y en el que son insolubles los asfaltenos. 

Se a pre e iará que, en la di stri bue ión de una substancia que co- -

mo el asfalto puede ser sólida a la temperatura atmosféric a, es necesario 

tener dispositivos especiales para su manipulación. De s pués de su obten-

ción en la planta, el asfalto intercambia calor, reduciéndose en su temper~ 

tura. mientras que su consistencia permita la fácil manipulación. Luego -

se bombea por medio de bon1bas con camisa de vapor, a través de tuberías, 

también recubiertas con c amisa de vapor, hasta los tanques, que deben es­

tar equipados con se rpentines de vapo r a alta presión (colocados en el fondo) 

y t.otaln1ente calorifugados. En estos tanques se mantiene el asfalto a una -

temperatura de 100 a 1 50°C, según su clase y destino. Los más duros, de 

punto de ablandamiento BO ºC. ó más, n o se almacenan generalmente en gra~ 

des volúmenes, sino que se bombean a depósit o s donde se dejan solidificar -

para luego r omperlos y almacenarlos en c uñetes. 

Mientras que el asfalto refinado con vapor es un producto fa­

bricado por concen t ración , el asfalto soplado con stituye una substancia obte 

nida por conversión química. El soplado con aire es un proceso de deshidr~ 

genación, oxidándose el hidrógeno con el oxígeno d e l aire para dar a g ua , con 

la consiguiente p o limerización de los hidrocarburos y la formación de molé­

c ulas mayores. El proceso de soplado, además de incrementar el rendimie~ 

to de asfalto, afecta también materialmente las pr opiedades del pr oducto us~ 

tante, aumentando así sus posibilida des de uso. L os asfaltos de destilació n -

directa son substancias vi scosas que tienen una alta ductilidad y un indice de 

penetr<i ción -2,0 a - 2,0; los asfaltos soplados son de consistencia elásti 
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'a y tienen una baja dudi lidad, el índi c e de penetración es alto, generalmen-

te superior a - 2, O. 

El pa so d e sólido a líquido es más rápido que en el producto de des 

tila,· ié1n direna. 

El proceso de oxidación es de ca rácter exotérmico y debe centro- -

larse de tal forma que el calor sea eliminado tan pronto como se produce. 

Inclus o puede oc urrir la con1bustión espontánea, debida a sobre 

calentamiento de la carga, si hay presente una gran cantidad de aire. 

Para el soplado del asfalto con aire se emplean equipos de varios -

t ipos, distintas formas de calderas, diferentes métodos de intr oducci ón del - - -

aire, d e control de la temperatura y de elinlinaci ó n de los gases residuales. 

Las características más im portantes son: 

a) La consecusión de un íntimo contacto entre el aire y el asfalto. 

b) Debido a la baja ductilidad de los asfaltos oxidados no se utilizan 

en la construcción de c arreteras. 

c) A5>1F AJL., lí<Ol <OJ]I!) líEm!II.ID<Ol H"<OlR IIDE$1Iml1í E<Gi.IE.A<C JI([J)m:I IIDE 
.IE.E$1IIIDU<Dl~ 

Las reacciones que se llevan a cabo en estos tipos de procesos son 

las siguientes: 

(1) Desintegración de los hidrocarburos (y sus derivados) para for- -

mar conipuestos no saturados. 

(2) Polin1erización de los compuestos no saturados para formar ot ros 

compuestos de elevado peso molecular. 

El asfalto se separa del fuel de desintegración por destilación, exac-

tan1ente de la nlisma Jorma que en el ca so de refino con vapor. Es -

duro, quebrad izo, con un índice de penetrac ión muy bajo (-3. O a - 5. O), 

y la t ransición de sólido a líquido es brusca. 
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Este asfalto no es adecuado para utilizarse en la pav1nientac1ón 

de carreteras. 
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3. 4. - Asfaltos diluídos y Emulsiones Asfálticas. 

Al hablar de la sec c ión de asfalt o refinado al vapor se señaló 

que su manipulación no es siempre sencilla. Con el fín de hacer el asfal 

to más facilmente n1anipulable puede ser conveniente incrementar su flui ­

dez por dilución con un disolvente o por emulsionamiento con agua. 

Los disolventes empleados son destilados lígeros tales c omo -

Naftas. Kerosina y Gasóleos. 

La diluc ión se realiza en la refinería, mientras el asfalto es t á 

todavía caliente, para ello se col oc a éste en un tanque y se introduce el di­

solvente por el fondo, a través de una tubería perforada. La mezcla final­

puede realizarse por agitación por aire y, en los casos en que el disolvente 

es demasiado volátil, circulando el contenido del tanque con una b omba. 

El asfalto diluído puede manipularse fa c ilmente a una tempera-

tura no muy superior a la atmosférica. 

Los asfaltos se emulsionan facilmente c on agua en pequeñas can 

tidades de agentes emulsi onantes. La calidad de la emuls i ón puede variarse 

modificando la cantidad y/o la composición del emulsionante. Las emulsio-

nes de rompimiento rápido se emplean para remendar carreteras, mientras 

que las de tipo más estable se utilizan en la estabilización del suelo . 

Al pr inc ipio se fabricaron las emulsiones de forma des cont inua­

introduciendo asfalto caliente en una solución acuosa del emulsionante en un 

mezclador con paletas. Sin embargo este método presenta dificultades para 

conseguir emulsiones consistentes, y actualmente se fabrican continuamente 

por medio de un molino c o loidal. El emulsionante diluído y el asfalto se -



introducen simultaneamente, a flujos y temperaturas cuidadosamente con-

troladas. De esta forma es posible obtener emulsiones consistentes y de 

calidad constante. 

Las emulsiones asfálticas son totalmente fluídas a la tempera­

tura atmosférica y se manipulan muy facilmente en camiones o carros-tan­

que, etc. 

19) 
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CAPITULO 4 

Pll.«D1P'IllKllllAlllllK$ lllllKL <C«D«l!lllJE T A$F AL lr0$ lllJ'lrilLilZAllll«D$ EDii 

LA <D.llll'lrlK!Ml<CilOml llllE 1L<Dl$ A$FALlr<D$ E:E:1P'lK!ltllf11!111:Dll1fALE$~ 

4. l. - PROPIEDADES DEL COQUE. 

A continuación se e numeran las propiedades más importan­

tes de los componentes que c onstituyen al asfalto mejorado , tema de este tra­

bajo. 

El Coque de petróleo que se obtiene m e diante el proc edimiento de 

desintegración térmica ó "Coquización" de residuos obtenido también de acei ­

tes de petróleo crudo es una substan cia dura, quebradiza y porosa, de c olor -

variable; entre gris y negro. 

Por lo general, los c oques derivados de aceites con base parafini 

ca tienen menor contenido en cenizas y azufre y poseen una resistividad infe-­

rior a los coques o btenidos de aceites con base asfáltica (Fabricación de Elec­

trodos). 

Las características del c oque de petr óleo para el mejoramiento -

de los asfaltos utilizados en este trabajo deberá reunir la siguiente distribu- -

c ión de tamaño de partícula: $eig1Ílm Jla tta Jblla # I. -



GUIENTE: 

1í Al5l1.A # 1. -

MALLA No. 
U. S. STANDAR. 

100 

120 

140 

180 

200 

% RETENIDO SOBRE 
LA MALLA. 

50 - 60 

10 - 20 

5 - 10 

5 - 10 

5 - 10 

EL ANALISIS TIPICO DEL <C@<C!11IfE EN ESTUDIO ES EL SI-

Sulfuros (%) 

Materia Volátil (%) 

Cenizas (6ooºc) % 

Cenizas (750ºC) % 

Silice (%) 

Fierro (%) 

Vanadio (%) 

Níquel(%) 

Cobre (%) 

Humedad(%) 

Densidad aparente. 

Poder caloñfico (BTU/LS) 

Carb6n fijo (%) 

6.0-7.3 

6.5 - 7.0 

0.40 

0.58 

0.008 

o. 030 - o. 080 

o. 140 - o. 200 

o. 040 - o. 048 

0.008 

0.8-l.O 

0.8-0.9 

14,000 

91. o - 92. o 

22) 



La figura # 2 representa un diagrama de flujo de una unidad 

para la obtención del Coque. 

4. 2. - PROPIEDADES DE LOS ASFALTOS. 

23) 

El conocimiento del asfalto tiene un interés muy especial 

por ser éste un poderoso aglutinante, facilmente adhesivo, muy impermea-

ble y duradero. Es una substancia plástica e imparte una flexibilidad a sus 

n1ezclas muy controlables. No lo atacan la mayor parte de los ácidos, ale~ 

lis y sales, aunque es un material sólido ó semisólido a temperaturas atmo~ 

féricas ordinarias, puede licuarse facilmente calentándolo ó disolviénd olo en 

destilados de petróleo volátiles o ;10, ó bien en aceites residuales; su color -

generalmente es negro ó café obscuro. Aunque se encuentra al estado natu­

ral, suele obtenerse como producto residual de la destilación o extracción de 

aceites crudos del petróleo. 

La figura# 3 representa un diagrama de fluj o primaria y a vacio 

para la obtención de asfalto. 

Generalmente a los asfaltos utilizados en la construcción de carre 

teras le son determina das las siguientes características . 

' - Penetración. 

2. - Punto de ablandamie nto. 

3 . - Solubilidad en CS2 

4. - Punto de inflamación. 

5. - Duc tilidad a 2.5°C. 

6 . - Pérdida por calentamiento. 

7. - Constituyentes asfálticos. 

8. - Contenido de metáles. 
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9. - Contenido de azufre total. 

Las primeras seis (6) pruebas son las c o rrespondientes a las 

Nacionales para asfalto No. 6, las demás pruebas se realizar on po r c on­

veniencia adecuada y poder así llevar a c abo una relación entre la c ompo­

sición y el c ompo rtamiento del asfalto. 

Brevemente se des c riben a continuación cada una de las prue­

bas antes mencio nadas . 

.JP>Erli!E'lrli.A<Cll<Dlnll. - Esta prueba da una idea de la dureza -

y plasticidad de un material asfáltic o. El método para realizar la prueba-

consiste en hacer penetrar una aguja de dimensiones determinadas, sobre­

una muestra de material que se encuentra en un recipiente. 

Respecto a las diniensiones del recipiente que contiene la mues 

tra, si éstos exceden 5. O c m. de lo especificado no afectan la determina- -

ci6n, la temperatura debe n1antenerse sin permitir varia c iones mayores -

de O. lºC. y el tiempo debe medirse con una precisión de 1/5 seg. Varia­

ciones de 1% no afecta la medida en la c arga. 

La penetració n normal se expresa en décimos de milímetros -

que se denominan grados. A s í si un cemento asfáltic o es de 100 g rados de 

penetración, quiere de c ir que tiene 100/ 10 m.m. ósea un centímetro de -

penetrac ión. 

lblWllil!'lr<Dl JIDE ABr..IL..AlllJJIDAftlllllllH:llil!'lr<Dl. - Cuando se de te rmi-

na a temperaturas diferentes ó en c onjunción con la penetración, indica la 

sus c eptibilidad térmic a (Indice de Penetra c ión). 
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Los asfaltos no tienen un punto defusión definido, ya que al ser 

calentados se ablandan gradualmente. Ello hace que cualquier medida del 

punto de ablandamiento sea un tanto arbitrario. 

El método a seguir es el llamado "R IN G A N D B AL L ( R y 

B)," es decir, anillo y bola y es el siguiente: Un anillo metálico de di- -

mensiones determinadas se llena con asfalto fundido completamente y se -

enfría a temperatura ambiente. Sobre el asfalto se coloca un balín metáli-

co de 3. 5 g aproximadamente y se calienta el conjunto a baño maría a razón 

de 50°C. por minuto. Cuando el balín se hunde una pulgada se registra la -
j1 

' ' temperatura y este valor es el resultado de la prueba. 

Com.o este método es convencional, se pre c isó detallar todas -

las condiciones de la prueba y apegarse estrictamente a ellas. 

Si<D>Il..llIJJll\Ilil..lIJIDAJD> lEJlill <C5'2. _ Se efectúa para conocer la pur~ 

z a de los volúmenes. La prueba de solubilidad se efectúa con un exceso de 

solvente en una muestra de cemento asfáltico previamente pesado. 

Básican1ente la prueba se realiza de la siguiente forma : a una -

muestra de 2 g de asfalto sin agua se le añade 100 ml de CS2, agitándose - -

hasta disolución c ompleta. Se deja después reposar 12 horas. Se filtra -

en un Gooch, luego éste se lleva a una estufa de 100 - 125°C durante 20 mi-

nulos para secar c ompletamente, se deja enfriar en un dese cador y se pesa, 

el aumento de peso del Gooc h será la cantidad de asfalto insoluble en cs2 ~ -

además, la materia insoluble que haya quedado adherida en el recipiente - -

donde se hizo la disolución, se seca y se pesa también para sumársela al -

del Gooch. El c álculo del porciento de solubilidad en CSz será: 



% Soluble en cs2 _ Asfalto Original - Asfalto Insoluble X lOO 
Asfalto To tal 
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lP'lllJJm'][([]) JD>m: Jill1UFlL..AMAC:JIOJ'lilí. - Esta prueba se hace para 

conocer la temperatura a que puede calentarse el asfalto, sin riesgo de infl~ 

mar se. Cnnsiste en agregar el asfalto a un vaso tarado, el cual se le sumi-

nistra calor subiendo la temperatura de 25 a 30ºF por minuto. Antes de lle-

gar a un punto de inflamación el suministro de calor debe de ser tal para ob-

tener un aumento en la temperatura de 9 a 11 ºF por minuto. L a flama de -

prueba se hace pasar por el plano superior del vaso conteniendo el asfalto; -

en un momento dado habrá una ignición instantánea en algún punto del líquido 

alifático, enseguida se anota esa temperatura que será la de ignición. 

Se sigue calentando la mezcla con la misma velocidad de calenta-

miento, haciendo pasar la flama de prueba a intervalos de 5ºF hasta que la -

muestra se inflame totaltnente, dejando que se queme 5 segundos más, enton 

ces se mide ésta temperatura que será la temperatura de inflamación. 

D lllJC: 1I' JIJL.Illll AlD> • - Sirve para dar idea de la deformación que -

puede sufrir sin agrietarse el producto asfáltico y su determinación es útil - -

para la identificación de los mismos, para indicar si el producto es adecuado 

para el finague se destina. 

Esta prueba está basada en medir la elongación máxima que puede 

soportar una muestra de material asfáltico antes de romperse al estirarlo por 

sus extremos. 

Consiste en aplicar calor a la muestra con cuidado para prevenir 

sobrecalentamiento y producirse una descomposición en la muestra, hasta que 

fluya; se coloca en un molde el material asfáltico para la prueba, a la muestra 

dentro del molde se le aplican fuerzas en los extremos en una máquina de pru~ 

baque la elongará a una cierta velocidad uniforme hasta que la muestra se --
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rompa. 

La distancia en cm. de la separaci6n de los extremos que queda­

ron al romperse la muestra será el valor de la ductilidad. 

lP'lElll.JD>IIIIDA lP'OBl. <CAJL.JEmnr..&ld[][JEJl!YO. - Esta prueba indi-

ca la proporci6n de constituyentes volátiles que se encuentra en el asfalto. 

Consiste en colocar 50 + 5 gr del asfalto libre de agua en un recipiente en -

forma cilíndrica, si el material ha sido calentado previamente deberá enfría.!:_ 

se a temperatura ambiente, posteriormente se introduce la muestra a un ho.!:_ 

no giratorio (velocidad de 5 a 6 rpm) a una temperatura de 163°C durante 5 -

horas. Por diferencia de peso antes y después de la prueba se obtendrá la -

pérdida por calentamiento. 

lC«l>Dlf$1rll'lr1UT1EDlf1rlE$ A$1FAlL.1TllC:O$. - El objeto de está -

es la determinación del contenido de asfaltenos, resinas y aceites por medio 

de la extracción selectiva delos asfaltenos con pentano y adsorción en snica­

alúrninica de las resinas. 

AlmAlL.lI$lI$ ](])JE MJE'lI'AJI..JE$. - En esta prueba se analizarón 

los siguientes metales: fierro, cobre, níquel, vanadio en cada uno de los -

asfaltos. 

Estos análisis se llevaron a cabo por medio de absorción atómica. 

AZ 1ID1FJE.1E ']['0'][' AJI... - El contenido de azufre en la mezcla fué 

determinado por medio del método del aparato LECO (ASTM-D-1552-64). 

Esta determinación es de tipo volumétrica. 

Consiste en tomar una muestra de O. 05 gen una cápsula de pare!'.. 

lana con tapa porosa por donde se le alimenta una cantidad de oxígeno que - -

servirá para llevar a cabo una combusti6n instantánea al hacer saltar una -

J 
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chispa eléctrica en el recipiente. 

El azufre quemado que se convierte en so2 es el 97% aproxin1a-

<lamente del contenido en la muestra. Los gases, productos de la. combus -

tión son conducidos para ser absorbidos en una solución ácida de yoduro de 

potásio más almidón como indicador. Una coloración azúl es formada en la 

solución debido a la presencia de yodo en almidón; el yodo desprendido en la 

reacción de S~ y yoduro de potásio es titulado con una solución de yodato de 

potásio mediante una bureta conectada directamente a la solución ácida. 

La titulación es automática; por medio de una fotocelda. El porciento de - -

azufre contenido en el asfalto será proporcional a la cantidad de yodato de -

potásio gastado en la titulación haciendo las debidas correcciones según sea 

el peso de muestra tomado. 
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CAPITULO 5 

5.l.- EXPERIMENTACION. -

La parte experimental se llev6 a cabo con la valoraci6n de -

los siguientes asfaltos. 

l) ASFALTO# I 

a) Asfalto No. 6 de Consumo Nacional sin coque. 

b) Asfalto No. 6 de Consumo Nacional con 5% de coque. 

2) ASFALTO# 2 

a) Asfalto No. 6 de Conswno Nacional sin coque. 

b) Asfalto No. 6 de Consumo Nacional más 5% de coque. 

31) 

]JJ)JE$CllUI.IPCI:ll:Olll. - El asfalto ó residuos básicos se calien 

ta previamente hasta cierta temperatura máxima definida y con agitación­

constante para mantener uniformidad del material asfáltico. No se debe­

rá tener en el caso anterior temperatura superior de l 77°C. 

Una vez lograda la uniformidad de la mezcla del residuo básico 

ó asfalto y, manteniendo constante la agitación, se procede a la dosificación 

del coque de petróleo, la cual debe hacerse en forma lenta. Después de 

haber terminado la adición del coque se continúa la agitación, ejemplo: 

2 ó 3 horas. 

Es importante hacer notar que la agitación de la mezcla residuo 

básico ó asfalto-coque de petróleo deberá ser I hora como mínimo. De es-

ta forma y después de un periódo de enfriamiento de la mezcla resultante, -



se logra el producto final que es el asfalto mejorado. 

5.2.- EXALUACION ANALITICA DE LOS ASFAL 
TOS EXPERIMENTALES. 

En cada uno de los asfaltos No. 6 del presente trabajo fueron 
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determinadas las características de especificación Pemex para esta clase 

de productos. 

En la tabla # 3 se muestran los resultados de dichas pruebas. 



TABLA# 3 

'líABllJL,A ID>lll: 11l:WA1LlID&.ClIIIDIW AlWA1Lll1ílICA. 

CONSUMO NACIONAL. 

PRUEBAS: ASFALTO# 1 ASFALTO# l ASFALTO# 2 ASFALTO# 2 
+ 5% COQUE. .+- 5% COQUE. 

l. - Peso Específico a 
20/4°C. l. 02 7 l. 043 l. o 18 l. 040 

2, - Penetraci6n 
100g/25°c, 0.1 m.m. 86.0 85.0 80 75.0 

3, - Temperatura de Inflamaci6n, ºc. 302. o 300.0 330. o 338.0 

4, - Solubilidad en CS2, %. 99. 73 94.62 99. 36 94. 50 

5. - Ductilidad a 25ºC, cm. 150 86 150 77. o 

6. - Constituyentes Asfálticos, % 
Asfaltenos, 22.63 - - - - 18. 39 
Resinas. 28.90 - - - - 2 3. 39 
Aceite, 48.47 - - - - 58.22 

7. - Punto de Ablandamiento 0 c. 50 52.0 49.0 51. o 

8. - Pérdida por Calentamiento 
100g/5hr/163°C, % o. 11 0.05 0.06 0.02 

VJ 
VJ 
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C APITULO 6 

Flll. «JJEll!\A\$ lIDm: $JE:!WI n - <e«»lWlH"<O>lll. lí AlWlrrm:mnr<D> lll'm: JL«»s A\S>F A JL ir«»s; 

!Wll!l: JI «»JI!. A\ lID (Ql $ ~ 

6.1.-PRUEBAS DE ADHERENCIA. 

El ob_je to de estas pruebas es el de encontrar la afinidad que guar­

dan entre si los materiales petreos y e l asfalto util izado en la pav imentación . 

En estas pruebas se utilizaron tres materiales petreos diferentes 

(basalto, grava de río y tezontle) y los asfaltos No . 6 de Cons umo Nacional y 

los Experimentales. 

Esta prueba consiste en mezclar fuertemente el asfalto en estudio 

con cada uno de los materiales petreos a 100 - l 30ºC, después de lo c ual, la-

mezcla asfalto-material petreo se enfría lentamente y la mitad de esa mezc la 

se sumerge en agua durante un tiempo de 24 horas. Luego, y dentro del agua , 

la mezcla se coloca en recipientes de vidrio cerrados que a su v e z se sujetan­

ª la flecha de un motor y se someten a movimientos rotatorios durante 2 horas 

y a una cierta velocidad ( 30 r. p. m). Posteriormente se saca la mezcla, del 

agua y se deja secar a temperatura ambiente comparándose el re cubrimiento -

del material petreo después de la prueba con el que presenta la otra mitad de -

la mezcla que se separó originalmente. 

Cabe ha c er mención de que estas pruebas también se realizan en -

forma rut inaria alos materiales utilizados en el diseño de carpetas asfálticas. 

En la siguiente tabla se encuentran l os resultados obtenidos. (Ta-

bla # 4). 
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(T ABLA # 4 ) 

111!.11!:$1ID.IL:1r A1ID<Il>$ 1IDE LA$ IP'111!. IID1E!lllA$ 1IDE AJIDJHl1E111!.EJlill<ClIA <COJlill 

A$FAL1r«I>$ n:l!<Dl- & <C<D>Jm$1IDM«I> JmA<Cll<D>mlAL W ME.:Z.<CJL,A$ 1IDE 

A $FAL1r0$ -<CO(Q)IIDE 

TI PO DE AS F ALTO: 
% DE ADHE R E NCIA E N E L MATERIAL PETREO. 
TE Z O NTLE 

1 

B ASALTO 
1 

BERRENDC 
(*) 

As falto No . 6 
Consum o Nal. # l 90 70 45 

Asfal to No. 6 C ons umo 
Nac i ona l # 1 + 5% Coque . 90 75 50 

A sfalto No. 6 
Co n sun10 Nal. # 2 90 60 45 

Asfalto N o. 6 C onsum o 
Naciona l # 2 + 5% Coque , 90 75 50 

(':' )GRAV A DE RI O. 
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6.2.- PRUEBAS DE INGENIERIA. 

Entre los varios métodos para el diseño de una mezcla asfal- - -

to-n1aterial petreo destinada para la construcción de carreteras, se encuen 

tran los siguientes: 

1. - lffiWJl!:EM . 

2. - MAlll.SB!IA.ll...ll... 

3. - HHIDJ1HlllllAlll.l!J) - FIIE.ll..JID. 

4. - S.IMllI1LIEI 'Irlll.IIAIIIA.ll.._ 

Los métodos mencionados tienen en común los 3 siguientes pun-

tos: 

1) Asegurar que la mezcla resista un adecuado esfuerzo para -

soportar la intensidad del tránsito sin deformarse. 

Z) Confirmar que la mezcla contenga suficiente asfalto para así 

asegurar durabilidad. 

3) Mostrar que haya una adecuada c antidad de vacios de aire en 

la mezcla compactada, para asegurar que, en servicio, el asfalto no fluya­

ª la superficie. 

Uno de los métodos más interesantes es el pro puesto por el lng. 

F. N. Hveem basado en los siguientes factores: 

l. - En la resistencia unitaria del terreno sobre el c ual se cons-

truíra el pavimento. 

2. - En el efecto "Destructor Acumulativo" deb ido al tránsito. 

3. - En la resistencia a la tensión del pavimento (Base: capa de-

rodamiento). 

Esta resistencia a la tensión combinada con el espesor de las di-

ferentes capas del pavimento, evita que el suelo de la sub'rasante se mueva -
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al paso de los vehículos. 

Por medio de este método se llevaron a cabo las pruebas de 

Ingeniería para estabilidad y cohesión (ASTM-D-1560), para cada uno -

de los asfaltos en estudio y con un misrno tipo de material petreo (mez­

cla natural de caliza y diorita). 

MEYOBD<O> Hl!WEEM. - En la actualidad este método es-

utilizado fundamentalmente para proyectos de mezclas densas de pavi- -

mentación y puede emplearse tanto para proyectos de laboratorio como­

para control en obra de las pavi.mentaciones asfálticas de mezclas en ca-

liente. El método empieza con la preparación de pastillas, éstas son de 

2. 5 pulg. de altura y 4 pulg. de diámetro que son preparadas por un pro-

cedimiento totalmente definido para calentar, mezclar y compactar mezclas 

de material petreo y asfalto. 

Las características principales del método HHweemn para el - -

proyecto de mezclas son: (!)el empleo de la prueba del equivalente centrí­

fuga de Kerosina (CKE), que se aplica a los materiales petreos para estimar 

la cantidad de asfalto que requiere la mezcla; (2) prueba del estabilómetro; 

(3) prueba de cohesiómetro y (4) el análisis de vacíos en la mezcla compac­

tada. 

La secuencia de la prueba se lleva a cabo con los siguientes inci-

sos: 

a) Preparación de la mezcla asfalto-material petreo. 

Se calculan primeramente los pesos necesarios para obtener la -

granulometría deseada del material petreo. Normalmente 1200 g (peso en -

seco) son los suficientes para d.ada pastilla. Se pesan las fracciones de di-
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versos tamaños del material petreo seco de acuerdo con la curva granu-

lométrica previamente obtenida. Se niezcla perfectamente cada porción 

del rnaterial petreo y se calientan a la ten1peratura de mezcla deseada; -

al nüsmo tiempo se debe calentar el asfalto. La temperatura a la que se 

recomienda calentar el asfalto No. 6 es a 149ºC. No es conveniente calen 

tar el asfalto No. 6 arriba de l 77°C porque se ha visto que el valor de la -

penetración se disn1inuye notablen1ente respecto a la penetración original. 

Cuando el material petreo y asfalto hayan alcanzado la tempera­

tura de mezcla, se n1ezclan con mucha energía, hasta que todas las partícu­

las estén perfectamente cubiertas, debiendo tener cuidado al sobrecalenta--

miento. Se vierte la mezcla en un recipiente plano y se coloca en la estufa 

a 60 + 2. 5ºC durante 15 horas (periódo de curado). Preferentemente la -

estufa que se emplea para el curado debe de tener circulación forzada de --

aire .. 

Una vez cumplido el tiempo de curado, se calienta la mezcla a -

l lOºC con lo que queda lista para el proceso de compactación. 

b) Compactación. - La mezcla asfalto-material petreo se somete 

a un compactador mecánico que produce una consolidación por amasada me -

diante una serie de impresiones de un pistón con una cara en forma de sector 

circular de 4 pulg. de diámetro. En cada aplicación del pistón se ejerce una 

presión de 500 lb/pulg~(35Kg/cm2 ), sometiendo a la mezcla a una acción de -

compactado sin impacto en una superficie aproximada de 20 cm
2 En cada 

aplicación de dicho pistón, la presión se mantiene durante 2/5 de segundos --

aproximadamente. 

c) Estabilidad. - Las "pastillas" obtenidas en la compactación se 

colocan en una estufa a 60ºC durante una hora como mínimo antes de la prue-

ba. 
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Se extrae de la estufa el molde conteniendo la pastilla y se co-

loca sobre el estabilómetro. Empleando el pistón, la palanca de mano y-

el punto de apoyo se obliga a la'pastílla" salir del molde y entrar en el es-

tabilómetro. 

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 utilizando la bomba de pistón hasta que el manómetro mar 

/ 
2 2 

que exactamente 5 lb pulg (O. 35 Kg/cm ). 

Se aplica conla prensa las cargas empleando una velocidad del 

pistón de O. 05 pulg/min. Asimismo se anotan las lecturas del manómetro -

del aparato para las siguientes cargas: 500, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000 -

y óOOO lbs. Después de la última carga (óOOO lb) se eleva la prensa dejando 

una carga de 1000 lbs sobre la pastilla. Se pone en cero el cuadrante de la -

bomba por medio del pequeño tornillo y se hace girar la manivela de la bom-

ba rápida hasta que la presión en el cuadrante se 100 lb/pulg2 (7 Kg/cm2 ). -

El número exacto de vueltas necesarias para awnentar la lectura del cuadraE_ 

te del estabilómetro desde 5 hasta 100 lb/pulg2 , (habiéndose corregido con la 

válvula de la bomba a 5 lb/pulg2 ) recibe el nombre de fluencia o desplazamieE_ 

to de la pastilla la cual debe anotarse. 

La estabilidad de la mezcla asfalto-material petreo compactada se 

determina por medio de la siguiente fórmula: 

Er -= 22. 2 

En donde: 

PhDz + 0.222 

Pv-Ph 

Er = Estabilidad relativa. 
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Dz - Fluencia de la pastilla. 

Pv Presión verti c al de 400 lb/ pulg 2 (5000 lb de c arga total}. 

Ph Presión horizontal correspondiente a Pv - 400 lb/pulg2 . 

d) Cohesión. - Las muestras utilizadas en las pruebas de es­

tabilidad serán las que se emplearan para la prueba del c ohesiómetro. Se -­

coloca la "pastilla" durante dos horas , aproximadamente en la estufa de 6o 0 c 

y se calibra el cohesiómetro de tal forma que las municiones fluyan 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 posición 

centrada y con las placas superficiales paralelas a la superficie exterior de la 

pastilla. Se deja que la temperatura en la cámara del cohesiómetro alcance -

60 + lºC antes de empezar la prueba. 

Se quita el seguro , con lo cual la "pastilla" queda libre y se permi­

te a las municiones caer en el cubo receptor dejando que esta caída continúe has 

ta la ruptura de la pastilla, indi c ada por el descenso repentino de la palanca. 

Se pesan las municiones recogidas en el cubo receptor. 

c~lculo del cohesiómetro es la siguiente: 

e L 

+ 0.178tl O. 8H 

En donde: 

La fórn1ula para el - -

C= Valor del cohesiómetro (gramos por pulg . de ancho corregido -

para la altura de 3 pulg. ) 

H= Altura de la pastilla en pulg. 
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L :::- Peso de las municiones. 

ba se lleva a cabo sobre las pastillas después de las determinaciones del --

eslabilómetro y tan pronto como se han enfriado a temperatura ambiente. -

Esto se logra pesando C/U de las pastillas y determinando el volumen por -

desplazan1iento de agua de las pastillas, previamente cubierto con estearato 

de sodio, con lo cual se logra una impermeabilización de la misma. 

D e t e r m i n a c i ó n d e l P o r c i e n t o d e W .!Ali«! • -

El porciento de vacíos que existirán en el material petreo com-

pactado en ausencia de asfalto (%V A M) y su determinación se lleva a cabo 

aplicando Ja siguiente fórmula: 

fórmula: 

%WAM =- 100 - {100-b)J 

DM 

en la cual: 

%V AM - % Vacío en el material sólido compactado. 

J ~ Es el peso volurnétro de la "pastilla" 

DM = Densidad del mater ial petreo. 

b =- % de Asfalto enla mezcla. 

Determinación de Vacío. - Esta viene dachpo r la siguiente 

% Vacíos = % VAM - % Vol. de asfalto. 

es decir: 

% Vacíos ·- Vacíos dejados por el material petreo compactado 

(%VAM) menos el vol. ocupado por el asfalto. 
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Los resultado s qu e se obtu vieron en las prueba s de Ingeniería 

se ilustran en lassi guiente~ tabla s . (Tab la s li S v ú 



(TABLA # 5) 

lP'li.1IIJEll!IA$ ~J!~~ lP'AlllA <CAlll>A 1IIJ:ml0 lll>E II.,IO>S A$lFAil.,1íOS E$1I'1I!Jlll>IIAlll>ID>S~ 

ASFALTO No. 6 CONS. NAL. # l ASFALTO No. 6 CONS. NAL. # 2 
Porcentaje por 100 unidades de neso seco de material petreo ':' 

PRUEBAS . 4.5 5,0 5. 5 6,0 4 , 5 5.0 5. 5 6.0 

Peso volumétr ico de la mezcla 
asfalto y ma terial (g/cm3) . 2. 35 2.39 2,42 - - - 2. 32 2, 43 2.44 ---

Vacíos en la mezcla 
compactada, o/e 6, 7 4,82 2,07 - - - 7. 81 3,04 l. 13 ---

Valor del Cohe siometro 
(gr/pulg de anc ho x 3 pulg de alto )578 . 6 522.5 430, 1 - - - 330,8 490.4 480,3 ---

Vacíos en el material petreo. 
compactado (% WAM), 16. 57 15, 88 15. 41 --- 17. 6 3 14 .39 14 . 71 ---

Es tabilidad Relati va , 4,6 34,5 26,2 -- - 56 , 4 21. o Inestable. ---

('') Mezcla de Caliza y Diorita. 

"" ~ 



(TABLA# 6) 

.JP>li.lID.11!:111!.&$ "HllWE.ll!:M!" .JP>.&11!.A C.Alll>A lIDJJl!O lll>.11!: .ll..0$ .&$.lF.A.ll..1r<Il>$ .11!:$'lílIDlll>Il.Alll><Il>$ • 

PRUEBAS: 

Peso volwnétrico dela mezcla 
asfalto ym~terial. 

(g / cm ) 

Vacíos en la mezcla 
compactada, % 

Valor del Cohesiometro 
(gr/ pulg de ancho x 3 pulg. de alto) 

Vacíos en el material petreo com-
pactado. (% W &~) . 

Estabilidad Relativa. 

('!' ) Mezcla de Caliza y Diorita, 

Asfalto No. 6 Cons. Nal. # 1 
+ 5o/c Coque. 

. 

Asfalto No. 6 Cons. Nal. # 2 
+ 5% Coque. 

Porcentaje por 100 unidades de peso seco de material petreo':' 

4.5 5.0 5. 5 6.0 4.5 5.0 5. 5 6,0 

2.35 2. 34 2.39 2.42 1 2, 38 2, 39 2.44 2.40 

6, 93 7.00 4. 19 2. 19 1 5. 75 4, 71 2.08 3.08 

336.7 357.4 633. 4 481 .5 1 502. 3 347. 3 363. o 403. o 

16.64 17. 76 16. 13 15. H 15. 61 15.66 H. 31 16. 14 

58, 1 51. 4 40.0 !ne stable. 46.5 4 7. 5 20.5 18.0 

.. 

.¡.. 
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CAPITULO 7 

7.1.-PRUEBAS DE ESPECIFICACION PEMEX 
PARA ASFALTO No. 6. 

50 ) 

De la t abla que se incluye en el c apít ulo 4 (Propiedades de l o s 

Asfaltos estudiado s), podemos indicar que los asfaltos de producción na- -

c ional que contienen coque no cumplen con las espe c ifi c aciones Pemex pa -

ra asfalto No. 6 en lo que se refiere a la ductilidad y s olubilidad en cs2 . -

A su vez , la penetrac ión del asfalto No. 6 Consumo Na c ional# 2 c on 5°/, -

de Coque es ligeramente menor del lími te espe c ificado. 

7.2.- PRUEBAS DE ADHERENCIA. 

Al observar los datos obtenidos en estas pruebas, se puede -

notar que en forma general la inclusión del c oque en los asfalto s de cons~ 

mo nacional en estudio proporciona mejores cara c terístic as adherente s si 

se comparan con la s de los asfaltos sin coque. 

7. 3.- PRUEBAS DE INGENIERIA . 

De a c uerdo a los datos que se obtuvierón en las pruebas Hveen1 

para el diseño de carpetas asfálti c as podemos indicar que la i n c orporac i ón 

de coque en los dos asfaltos No. 6 de Consumo Nacional mejora los valores 

de estabilidad relati va obtenidos en los asfaltos antes di c ho sin c oque. 

Con respecto a los valores obtenidos en el c ohesiómetro, se 

puede notar que lo s resultados no mostraron efe c tos ad verso s a l a g re gar -

alcoque a c ada uno de los asfaltos en estudio. 

En resumen podemo s de c ir que al in c orporar 5% de c oque en -
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Jos a s faltos de Consun10 Nac ional se n 1eJ<Ha n las c aracterísti c as de adhe ­

re1Ki a, estab ilid ad y cohesión de l a mezc l a as falt o-n1at. pet r eo . 
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CAPITULO 8 

8.1.-COSTOS DE LA MEZCLA ASFALTO No. 6 
c o Ns u M o NA c 1 o NA L # 2 + 5% c o Q u E . 

Asfalto No. 6 Conswno Nacional# 2. 

Peso específico 20/4ºC= l. 018 

Precio Venta - $ l 70/m 3-. $ 167. 10/Ton. 

Asfalto No. 6 Conswno Nacional # 2 + 5% Coque. 

Peso específico 20/ 4ºC - l. 040 

Precio Venta = $ l 70/m
3 = $163. 30/Ton. 

52) 

Recuperación por concepto de coque en mezcla asfalto - 5% -

Asfalto - O. 95 x 167. 10 - $ 158. 90/Ton. 

Coque - ($163. 30 - $158. 90) /0.05 - $ 88.00/Ton. 

Por lo tanto el precio de venta del coque en la mezcla es de - - -

$ 88. 00/Ton. Si se considera el precio Normal de Venta del coque a - - - -

$ 50.00/Ton., la recuperación económica por este concepto es de: $38.00-

Ton. de mezcla asfalto + 5% coque, que resulta ser muy atractiva. 

8.2.- COSTOS DE LA MEZCLA ASFALTO No. 6 
c o Ns u M o NA e I o NA L # l + 5% e o Q u E . 

Asfalto No. 6 Consumo Nacional# l. -

Peso específico 20/4°C = l. 027 

Precio de Venta - $ l 70/m 3 - $ 165. 50/Ton. 



Asfalto No. 6 Consumo Nacional # l + 5% Coque. 

Peso específico 2.0/ 4°C - l. 043 

Precio de Venta - $170/m3 - $ 162.. 99/Ton. 

Recuperación por concepto de Coque en esta mezcla. 

Asfalto - 0.95 x $ 165.00 - $ 157.2.2. 

Coque - {$162.. 99 - $ 157. 2.2.) /o. os-$ 115. 40/Ton. 

53) -

Por lo tanto la recuperación económica del Coque considerando 

su precio normal igual a $ 50. 00/Ton. es de $ 65. 40/Ton. de mezcla asfal­

to# 1 + 5"/c Coque, la cual es bastante atractiva. 



CAPlTULO 9 

Después de haber llevado a cabo la realización del presente es­

tudio sobre el uso del Coque del petróleo para la obtención de asfaltos me 

jorados, se con c luye que: 

54) 

Al hace r la comparac ión entre los resultados obtenidos de las - -

pruebas de adherencia y de Ingeniería en las mezclas con y sin coque, se -

afirma categoricamente que la incorporación de este último compuesto me­

joró notablemente las propiedades de los asfaltos. 

Por último para tomar una decisión defini tiva en c uanto al uso -

del material experimental (Asfalto Exp.) que se obtuvo, como material c e 

mentante en la construcción de carpetas asfálticas, se sugiere la conve- -

niencia de hacer pruebas de campo con dicho asfalto experimental para -­

conocer el comportamiento real de la mezcla asfalto -coque. 

Adicionalmente también se sugieren hacer pruebas más amplias­

con mayores o/r de <Cw~me" 
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