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CAPITULO I

INTRODUCCTION

La estructura de un pavimento asfdltico puede proyectarse
y construirse de forma que pueda sustentar las més elevadas frecuen-
cias de trdfico y cargas. Muchos son los problemas que se presen--
tan en la construccién de un pavimento viable y seguro, el espesor del
pavimento asfiltico debe calcularse para asegurar un comportamiento-
satisfactorio durante largo tiempo, teniendo en cuenta las condiciones-

del tréfico, las caracteristicas del terreno y la de los materiales de --

construccién.

Esto exige usualmente que se empleen materiales de resis-
tencia a los esfuerzos y a los factores de intemperismo cada vez més -
elevados desde el terreno hasta la superficie del pavimento. Las ca--
racteristicas de los materiales utilizados influirdn en el espesor de cada
una de las capas componentes del pavimento y, por lo tanto, en el espe--
sor total.

La construccién de pavimentos asfdlticos ofrece tantas posi-
bilidades que frecuentemente pueden utilizarse diversos tipos de mezclas
asfélticas para un tréfico y condiciones climatolégicas dados y por eso no
solo es importante ensayar el asfalto y los rﬁateriales petreos separada--
mente, sno que deben realizarse ensayos sobre combinaciones de éstos -
materiales hasta establecer las proporciones y caracteristicas adecuadas

para estas mezclas,

Uno de los problemas que se puede considerar principal en la

construccién de pavimentos es el de encontrar un material adecuado que -
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sirva como cementante para que la carretera resista todos los fenéme-
nos anies mencionados.

En nuestro pais los materiales cementantes méds utilizados-
son: el Cemento Portland y el Asfalto, siendo éste Gltimo el més
econémico, razdén por la cual es méds usado en la construccién de carre-
teras.

Pueden producirse mezclas asfalticas para pavimentacién con
una amplia gama de combinaciones de materiales petreos, cada una de -
las cuales tiene sus caracteristicas peculiares y es adecuada para em---
pleos especificos.

El Asfalto, con su extraordinaria versatilidad ha conducido,-
naturalmente, a muchas modalidades diversas en su empleo en la pavimen
tacién de carreteras, y es eso que tomando en cuenta la conveniencia de -
llevar a cabo una investigacién acerca de un mejor aprovechamiento del -
Coque en la preparacidn de mezclas asfdlticas mejoradas con dicho mate-
rial con base en los asfaltos de consumo Nacional, es decir, asfalto No. -
6) de las Refinerias del Pais, ya que por informaciones bibliogréficas se
tiene conocimiento de que el Coque de Petréleo se ha usado en la prepara
cién de diferentes mezclas y compuestos de mejor atractivo econbémico -
y propiedades mejoradas, se llevd a cabo este estudio relacionado con la
evaluacién de las mezclas de asfalto-Coque.

La evaluacidén de tales mezclas se llevé a cabo desde el punto

de vista de su aplicacidén en Carpetas Asfédlticas,



CAPITULO 2

GENERALIDADES SOBRE CARPETAS ASFALTICAS

La clave de la buena construccién de carpetas asfdlticas es
la eleccién inteligente, no solo de los materiales petreos y del aglutinan
te, sino también de los métodos constructivos que permitirdn satisfacer
econémica y adecuadamente las exigencias fijadas para la estructura de
la carpeta asfdltica por el trdfico y las condiciones atmésfericas.

Las carreteras 6 pavimentos son de 2 tipos, dependiendo de
la materia prima que se utiliza para su construccién: Pavimentos
Rigidos y Pavimentos Flexibles.

Para el primero el aglutinante empleado es Cemento Portland
y el segundo es el Asfalto el material cementante,

2.1.- Constitucidén de una Carpeta Flexible.

Los pavimentos flexibles estdn formados por las siguientes

capas: Terraceria, Sub'Rasante, Sub'Base, Base y
Carpeta Asfdltica.

Terraceria. - Esta capa estd constituida por la arcilla 6
piedras de particulas de dimensiones especificas y constitucién sélida.
Este material es obtenido de los mismos cortes del terreno en el mismo
lugar de la construccién o traidos de otro lugar segin sea la resistencia -

del material a la compactacién,

La carga 6 soporte del material son aproximadamente 0. 33 -
2
Kg/cm - La compactacién serd 90%. (Prueba Proctor.)
Sub'Rasante. - Esta capa se hace con el malerial del mis

mo corte, solamente que mds rigido; es del tipo granular. Esta debe ser
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resistente a las cargas. Cuando no se tiene el material necesario se -

hacen importaciones de otros bancos de material petreo. El espesor -
de la capa es de 30 cm. aproximadamente con una compaciacién de 95%. (PP)

Sub'Base., - El material es gravo-arenoso cribado para
obtener una granulometria dada, tal que tenga 10% de finos, que sea ---
impermeable para proteger a la capa de filtraciones. El espesor es de
15 a 60 cm, aproximadamente con una compactacién de 95%. (PP)

Base. - El material es triturado para aumentar la resisten
cia, el tamafio méximo de la particula es de 1.5 pulgadas, el fino que lle
va son del orden de 4%, inertes, como el polvo obtenido en la misma tri-
turacién, limos o arena limosa. Esta cépa tendrd un espesor de 10 a 30
cm. aproximadamente y una compactacién de un 95%. (Prueba Proctor.)

Esta capa resulta ser permeable para:

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

2). - Presentar una textura abierta y permitir que penetre el asfalto
de riego de impregnacién de 0.5 a 2.5. cm. formando una capa
de transicién entre la carpeta y la base.

Carpeta Asfdltica.- Es lacapa superior de la estructura

que forma al pavimento flexible de un camino o aeropista, tiene como fun--
cién servir de superficie de rodamiento a los vehiculos v transmitir a las -
capas inferiores las presiones que, sobre ellas, éstos ejercen.

Para que se cumpla en forma adecuada su funcién, es necesarios
que la carpeta resista a las cargas que se€ soporten y no provoquen deforma-
ciones perjudiciales.

No deberd desintegrarse por los efectos del trdnsito, tendrd que




ser practicamente impermeable y presentar una superficie uniforme de -~

textura ligeramente dspera que la haga antiderrapante.

Para satisfacer estos requisitos siempre es necesario selec- -
cionar correctamente el tipo de material petreo y asf4ltico para la construc

cién de la carpeta, asi como el procedimiento més eficiente.

El término flexible, empleado muy a menudo en relacién con - -
los pavimentos asfdlticos, se refiere a la posibilidad de estas estructuras -

de adaptarse a los asientos de la cimentacién,

2.2, - Materiales Petreos Usados en la Construccién
de Carpetas Asfdlticas.

Son los materiales seleccionados que recubiertos total 6 par---
cialmente por una pelicula de asfalto, forman la carpeta de rodamiento y - -
que deben satisfacer los siguientes requisitos:

1) Clasificacibn.

2) Condicidn de Us o.

2.3. - Clasificacidn. -

L.os materiales petreos para carpeta asfdltica se clasifi--
can en 3 grupos:

a) Materiales naturales que no requieren ningln tratamiento, tales
como arenas de rio y limos para mejoramientos; gravas con -
arenas, arenas gromiticas, areniscas, etc,

b) Materiales naturales 6 escorias de fundicién que requieren --
un tratamiento previo a su uso, de cribado o trituracién.

c) Mezclas de materiales del grupo (a) 6 del grupo (b) 6 de ambos.
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2.4, - Condicibn de Uso, -

Los materiales petreos para carpetas asfdlticas deben -
tener las siguientes caracteristicas principales:

a) Tener la resistencia para soportar, sin sufrir fracturas, --
las cargas producidas por las aplanadoras metédlicas durante la construc --
cibn.

b) Tener afinidad con el asfalto.

c) Tener baja absoscidén 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 particulas de material una superficie exenta de --
arcilla o limo que pudiera impedir una buena adherencia entre el agregado-

petreo y el asfalto.



CAPITULO 3

CARACTERISTICAS ¥ OBTENCION DE LOS ASFALTOS

UTILIZADOS EN PAVIMENTACION DE CARBRETERAS.

3.1.- Caracteristicas de los Asfaltos utilizados en Pavimen
tacién de Carreteras.

A pesar de que el desarrollo de las posibilidades de utilizacién
de los asfaltos ha sido considerable, constituye todavia la construccibén, --

mantenimiento de carreteras y aeropuertos el principal renglén de consumo.

Se utilizan varios tipos de pavimentacidn, que difieren algo en -
composicién y funcién, pero todos se basan en la combinacién de agregados
minerales y asfalto, en la que el (ltimo act@ia como un medio de unién dura-

dero e impermeable.

La mayor parte de los procesos estidn bien definidos y han alcan
zado un alto nivel de rendimientc, de forma que ha sido poco necesario in--

troducir técnicas totalmente nuevas.

Se han realizado modificaciones para ajustarse a las circunstan-
cias particulares y acomodarse alos métodos méds nuevos de elaboraciény -
aplicacibén, aunque la eleccidén entre los principales tipos de pavimentacibn -
ya normalizados constituye primordialmente una cuestién de requisitos de -

trdfico y condiciones locales.

Los asfaltos son substancias obscuras de color pardo 6 negro, -

semisélidos o sélidos y estdn constituidos principalmente por hidrocarburos.

Son sistemas coloidales, siendo la fase dispersa los componentes

no voldtiles de elevado peso molecular y la fase continua los de bajo peso mo
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lecular. Los asfaltos se encuentran en la naturaleza 6 se producen en la
destilacién del pétroleo, pero lo mds probable es que los productos natura
les se hayan formado en largos periédos de tiempo por evaporacién de los

componentes mas volétiles.

3.2. - Material Asfdltico Usado para la Construccién
de Carpetas.

Los asfaltos empleados en trabajos de pavimentacibén son de-
penetracién comprendida entre: 80-100 (Norma ASTM-D-5), que es denomi

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




PRUEBAS

Temperatura de In-
flamacién,
°C. min,

Penetracién -
100g/5seg/25°C.
0.1 mm.

Temperatura de Ablan
damiento,
& 57

Ductilidad a 25°C, min. (cm)

Solubilidad en CS;, min, (%)

Pérdida por calentamiento
50g/163°C/5 hr. % méx.

METODOS

ASTM-D-92

ASTM-D-5

ASTM-D-36

ASTM-D-113

ASTM-D-165

ASTM-D-6

ESPECIFICACIONES

230

80/100

45/52
100

99.0

1.0



10)

No es recomendable usar asfaltos de mds bajo grado de pene-
tracién debido a la accibén del interperismo, principalmente a la luz solar
que paulatinamente va haciendo que el asfalto se vuelva mds duro, estd -
debido a la luz ultravioleta que interviene como catalizador para que los-
aceites y resinas se oxiden y se transformen en asfaltenos, que es la par-
te s6lida del asfalto,

Este endurecimiento hace que la carpeta tenga una flexibilidad
incompatible con las demds capas que forman la carretera, logrando de -
esta forma que se agriete el pavimento, dando lugar a que el agua se fil--
tre e inicie la destruccidén del mismo.

Para manipular el asfalto es necesario calentarlo para bajar -
su viscosidad y poder mezclarlo con el material petreo, ambos formarédn -

el concreto asfiltico que se llevar4 en caliente (135°C) al "planchado'.

No cabe duda que este sistema de construccidn es el que da lu-
gar a los pavimentos de mayor calidad, ya que al elevar la temperatura, en
el material petreo se elimina su humedad y ademdés es factible por cribado
seleccionar el tamano de éste, para después dosificarlo y obtener una mez-
cla adecuada. L.a desventaja de este sistema de construccidén es el costo, -
el cual es bastante alto. En nuestro pais este método de construccién se
aplica a caminos especiales. Tratando de encontrar una solucién que no -
obligue al uso del calentamiento del material petreo en la construccién de -
las carpetas, se ha recurrido a dos procedimientos para abatir la viscosi--
dad del cemento asfdltico y que son:

1) Agregar un disolvente del asfalto que actlie como vehiculo --

para facilitar su manejo y aplicacién al meterial petreo. y -
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que posteriormente se eliminar4 casi totalmente por evapo-
racibn.

2) Emulsionar el asfalto para que en forma de pequeinios glébu-
los se mantenga en suspensién en agua y que al contacto con-
el material petreo se produzca un rompimiento de la emul--
sién, depositindose el asfalto en forma de pelicula en la su-

perficie de aquél.

En el primer caso se tienen los asfaltos rebajados, muy comu-
nes en la construccidén de pavimentos,
Segiln el tipo de disolvente que se emplee para rebajar el asfal-

to es el tipo de fraguado a que corresponde:

FRAGUADO RAPIDO (F.R.).- Se utiliza destilados --
ligeros (gasolinas no refinadas).

FRAGUADO MEDIQ® (F.M.). - Se utiliza kerosina no re
finada.

FRAGUADO LENTO (F.L.).- Se utilizan aceites de ti-
po diesel,

En el empleo de los rebajados asfdlticos se tienen ventajas y --
desventajas. Los rebajados mis comunes usados en los fragudos rédpidos
ntmero 3 6 4, que tienen menor proporcién de disolventes ligeros, en este -
caso la aplicacién del riego asfdltico es seguido de inmediato por una aplica-
cién del material petreo clasificando, requiriéndose que el producto asfélti-
co endurezca rapidamente para que fije las particulas del material petreo,

Un problema grave en este tipo de construccién de carpetas --

asfdlticas es eliminar la humedad que contiene el material petreo que impe-

dir4 la adherencia perfecta del asfalto.
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Asimismo, la adherencia entre la pelicula asfiltica y el material
petreo es un probiema de cargas eléctricas que originan tensiones superficia-
les entre las fases: agua, asfalto y material petreo. Para quedi
cha adherencia sea permanente, el material petreo deber4 tener mayor afini-
dad por el asfalto que por el agua, de otro modo la pelicula de asfalto se veria
desalojada por el agua, desprendiéndose de los sélidos y dejando sin la debida

liga las particulas de éste.
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3.3.- Fabricacidén de Asfaltos.

Existen 3 variedades principales:

a) Asfaltos refinados con vapor.

b) Asfaltos soplados.

¢) Asfaltos obtenidos por desintegracioén de residuos.
Cada uno de ellos tiene su propio método de fabricacién,
a) ASFALTOS REFINADOS CON WAPOR. -

Los asfaltos refinados convapor son tipicos entre los produ-
cidos por un proceso de concentracién. Cuando los componentes voldtiles de
un aceite se eliminan por destilacién, el residuo, que contiene los componen-
tes no voldtiles de elevado peso molecular, es el asfalto.

El crudo puede destilarse hasta obtenerse el asfalto, en una-
unidad combinada en 2 etapas atmosférica y vacio, tal como se hace -
en las destilaciones. La forma mds sencilla de verificar la destilacién es a
la presién atmosférica; pero como las fracciones més voldtiles (gasolina, ke-
rosina, gasbleo, etc.) ya han sido eliminadas, seria preciso emplear tempera-
turas muy altas, exponiéndose a la posible desintegracidén del asfalto, de forma
que es conveniente destilar el residuo bajo vacio. En la figura # 1 se represen
ta un diagrama de una unidad de vacio para destilar residuos asfdlticos. La -
carga de residuo 6 cruda reducido se precalienta bombedndolo a través de in--
tercambiadores de calor vapor-crudo, destilado-crudo y asfalto-crudo, a un -
horno tubular, en el que la temperatura se lleva hasta el nivel deseado por el
calor de combustién de gas 6 aceite.

El residuo caliente se descarga en la zona de evaporacién de una -
columna de vacio. Los vapores ascienden por la seccidén de fraccionamiento, -
en la que por medio de platos de borboteo se fraccionan, dando gasdbleos, que

pasan a los condensadores, y un corte pesado (frecuentemente apropiado como
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carga para la fabricaci6n de lubricantes), que se extrae lateralmente. El

asfalto desciende por la columna, separdndose sus fracciones vol4tiles por
arrastre con vapor de agua sobrecalentada. EI vacio se mantiene en la co

lumna por medio de un equipo de eyectores convapor.

Esta planta es susceptible de un control muy cuidadoso. La --
calidad del asfalto depende de la temperatura a que la carga entra en la --
columna el asfalto de penetracién: 180 a 220, precisa una temperatura de -
poco més de 300°C, mientras que para asfaltos duros, como el de punto de
ablandamiento 80 a 90°C, es necesario una temperatura de, aproximadamen
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 actGa sobre la alimentacién de combustible al horno. Como la
calidad del gasbleo y del destilado dependen de la temperatura del domo de la
columna, ésta se fija porla cantidad de reflujo.

Cuando se fabrican asfaltos médsduros con punto de ablandamiento

mayores que 80 a 90°C, se utiliza, generalmente, un método de recirculacién

para reducir la temperatura y minimizar la desintegracidén. Afln as{ son nece
sarias temperaturas superiores a los 400°C. Los gases obtenidos, que tie--
nen un olor muy desagradable, se queman frecuentemente en el horno, evitan
do as{i inconvenientes y economizando combustible.

El asfalto también puede prepararse por extraccién con disolven--
tes. Los asfaltenos 6 componentes no voldtiles de elevado peso molecular son
insolubles en algunos disolventes, mientras que los componentes volatiles no-
lo son. Si el residuo se mezcla con un disolvente puede separarse el asfalto-
dependiendo sus propiedades de la temperatura, presiény composicién del di-
solvente. En la extraccién con disolventes de las fracciones residuales asfal-

ténicas para la fabricacién de aceites lubricantes, el extracto es un asfalto muy
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seme jante en propiedades al obtenido por destilacién con vapor. El disol-

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

Se apreciard que, en la distribucién de una substancia que co--
mo el asfalto puede ser sdlida a la temperatura atmosférica, es necesario
tener dispositivos especiales para su manipulacién. Después de su obten-
ci6n en la planta, el asfalto intercambia calor, reduciéndose en su tempera
tura, mientras que su consistencia permita la f4cil manipulacién. Luego -
se bombea por medio de bombas con camisa de vapor, a través de tuberias,
también recubiertas con camisa de vapor, hasta los tanques, que deben es-
tar equipados con serpentines de vapor a alta presién (colocados en el fondo)
y totalmente calorifugados. En estos tanques se mantiene el asfalto a una -
temperatura de 100 a 150°C, segln su clase y destino. Los m4s duros, de
punto de ablandamiento 80°C. 6 més, no se almacenan generalmente en gran
des volimenes, sino que se bombean a depdsitos donde se dejan solidificar -
para luego romperlos y almacenarlos en cufietes.

b) ASFALTOS SOPLADOS. -

Mientras que el asfalto refinado con vapor es un producto fa-
bricado por concentracién, el asfalto soplado constituye una substancia obte
nida por conversién quimica. El soplado con aire es un proceso de deshidro
genacidn, oxiddndose el hidrégeno con el oxigeno del aire para dar agua, con
la consiguiente polimerizacién de los hidrocarburos y la formacidén de molé-
culas mayores. El proceso de soplado, ademds de incrementar el rendimien
to de asfalto, afecta también materialmente las propiedades del producto usul
tante, aumentando asi sus posibilidades de uso. Los asfaltos de destilacién-
directa son substancias viscosas que tienen una alta ductilidad y un indice de

penetracién — 2,0 a — 2,0; los asfaltos soplados son de consistencia eldsti
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ca y tienen una baja ductilidad, el indice de penetracién es alto, generalmen-
te superior a — 2,0,

El paso de sé6lido a liquido es mas rédpido que en el producto de des
tilacidén directa.

El proceso de oxidacidn es de cardcter exotérmico y debe contro--
larse de tal forma que el calor sea eliminado tan pronto como se produce.

Incluso puede ocurrir la combustién espontdnea, 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 -
tipos, distintas formas de calderas, diferentes métodos de introduccién del ---
aire, de control de la temperatura y de eliminacién de los gases residuales.

Las caracteristicas mds importantes son:

a) La consecusién de un intimo contacto entre el aire y el asfalto.

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

en la construccién de carreteras.

) ASFALTO OBTENIDO POR DESINTEGRACION DE
RESIDUO.

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

las siguientes:

(1) Desintegracién de los hidrocarburos (y sus derivados) para for--
mar compuestos no saturados.

(2) Polimerizacién de los compuestos no saturados para formar otros
compuestos de elevado peso molecular.

El asfalto se separa del fuel de desintegracién por destilacién, exac-

tamente de la misma forma que en el caso de refino con vapor. Es -

duro, quebradizo, con un indice de penetracién muy bajo (-3.0 a — 5.0),

y la iransicién de sélido a liquido es brusca.



Este asfalto no es adecuado para utilizarse en la pavimentacion

de carreteras,
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3.4. - Asfaltos diluidos y Emulsiones Asfélticas.

Al hablar de la seccidén de asfalto refinado al vapor se sefiald
que su manipulacién no es siempre sencilla. Con el fin de hacer el asfal
to més facilmente manipulable puede ser conveniente incrementar su flui-

dez por dilucién con un disolvente o por emulsionamiento con agua,

Los disolventes empleados son destilados ligeros tales como -

Naftas, Kerosina y Gasdleos.

La dilucién se realiza en la refineria, mientras el asfalto estd
todavia caliente, para ello se coloca éste en un tanque y se introduce el di-
solvente por el fondo, a través de una tuberia perforada. La mezcla final-
puede realizarse por agitacién por aire y, en los casos en que el disolvente

es demasiado voldtil, circulando el contenido del tanque con una bomba.

El asfalto diluido puede manipularse facilmente a una tempera-

tura no muy superior a la atmosférica.

Los asfaltos se emulsionan facilmente con agua en pequefias can
tidades de agentes emulsionantes. La calidad de la emulsién puede variarse
modificando la cantidad y/o la composicién del emulsionante. Las emulsio-
nes de rompimiento rdpido se emplean para remendar carreteras, mientras

que las de tipo més estable se utilizan en la estabilizacién del suelo.

Al principio se fabricaron las emulsiones de forma descontinua-
introduciendo asfalto caliente en una solucibén 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 coloidal. El emulsionante diluido y el asfalto se -
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introducen simultaneamente, a flujos y temperaturas cuidadosamente con-
troladas. De esta forma es posible obtener emulsiones consistentes y de

calidad constante.

Las emulsiones asfdlticas son totalmente fluidas a la tempera-
tura atmosférica y se manipulan muy facilmente en camiones o carros-tan-

que, etc.
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CAPITULO 4

PROPIEDADES DEL COQUE Y ASFALTOS UTILIZADOS EN

LA OBTENCION DE LOS ASFALTOS EXPERIMENTALES.

4.1.- PROPIEDADES DEL COQUE.

A continuacién se enumeran las propiedades més importan-
tes de los componentes que constituyen al asfalto mejorado, tema de este tra-
bajo.

El Coque de petréleo que se obtiene mediante el procedimiento de
desintegracidn térmica 6 "Coquizacién' de residuos obtenido también de acei-
tes de petréleo crudo es una substancia dura, quebradiza y porosa, de color -
variable; entre gris y negro,

Por lo general, los coques derivados de aceites con base parafini
ca tienen menor contenido en cenizas y azufre y poseen una resistividad infe--
rior a los coques obtenidos de aceites con base asfdltica (Fabricacibén de Elec-
trodos).

Las caracteristicas del coque de petrdleo para el mejoramiento -
de los asfaltos utilizados en este trabajo deber4 reunir la siguiente distribu--

cibén de tamafio de particula: Segum la ta bla # I.-
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TABLA # 1. -

MALLA No. % RETENIDO SOBRE
U.S. STANDAR. LA MALLA.

100 50 - 60

120 10 - 20

140 5- 10

180 5 - 10

200 5-10

EL ANALISIS TIPICO DEL COQWE EN ESTUDIO ES EL SI-

GUIENTE:
Sulfuros (%) 6.0 - 7.3
Materia Vol4til (%) 6.5 - 7.0
Cenizas (600°C) % 0.40
Cenizas (750°C) % 0.58
Silice (%) 0.008
Fierro (%) 0.030 - 0.080
Vanadio (%) 0.140 - 0.200
Niquel (%) 0.040 - 0.048
Cobre (%) 0.008
Humedad (%) 0.8 - 1.0
Densidad aparente. 0.8 -0.9
Poder caloxfico (BTU/LS) 14,000

Carbén fijo (%) 91.0 - 92.0
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La figura # 2 representa un diagrama de flujo de una unidad

para la obtencién del Coque.

4.2. - PROPIEDADES DE LOS ASFALTOS.

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 pldstica e imparte una flexibilidad a sus
mezclas muy controlables. No lo atacan la mayor parte de los &cidos, alca
lis y sales, aunque es un material sélido 6 semis6lido a temperaturas atmos
féricas ordinarias, puede licuarse facilmente calentdndolo 6 disolviéndolo en
destilados de petrdleo volétiles o no, 6 bien en aceites residuales; su color -
generalmente es negro 6 café obscuro. Aunque se encuentra al estado natu-
ral, suele obtenerse como producto residual de la destilacién o extraccién de

aceites crudos del petrdleo.

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

para la obtencién de asfalto,

Generalmente a los asfaltos utilizados en la construccién de carre

teras le son determinadas las siguientes caracteristicas.

!, - Penetracidn.
2. - Punto de ablandamiento.
3. - Solubilidad en CS;

4, - Punto de inflamacidn,

5. - Ductilidad a 25°C.
6. - Pérdida por calentamiento,
7. - Constituyentes asfdlticos.

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

Las primeras seis (6) pruebas son las correspondientes a las
Nacionales para asfalto No. 6, las demds pruebas se realizaron por con-
veniencia adecuada y poder asfi llevar a cabo una relacién entre la compo-

sicidén y el comportamiento del asfalto.

Brevemente se describen a continuacién cada una de las prue-

bas antes mencionadas.

PENETRACION. - Esta prueba da una idea de la dureza -

y plasticidad de un material asfdltico, EIl 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 dimensiones del recipiente que contiene la mues
tra, si éstos exceden 5.0 cm. de lo especificado no afectan la determina--
cién, la temperatura debe mantenerse sin permitir variaciones mayores -
de 0.1°C. y el tiempo debe medirse con una precisién de 1/5 seg. Varia-

ciones de 1% no afecta la medida en la carga.

La penetracién normal se expresa en décimos de milimetros -
gue se denominan grados. As{i si un cemento asféltico es de 100 grados de
penetracién, quiere decir que tiene 100/10 m.m. 6 sea un centimetro de -

penetracién,

PUNTO DE ABLANDAMIENTQ,.- Cuando se determi-

na a temperaturas diferentes 6 en conjunci6n con la penetracién, indica la

susceptibilidad térmica (Indice de Penetracién).
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Los asfaltos no tienen un punto defusién 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 "RING AND BALL (R vy
B)," es decir, anillo y bola y es el siguiente: Un anillo metdlico de di--
mensiones determinadas se llena con asfalto fundido completamente y se -
enfria a temperatura ambiente. Sobre el asfalto se coloca un balin met4li-
co de 3.5 g aproximadamente y se calienta el conjunto a bafio maria a razén
de 50°C. por minuto. Cuando el balin se hunde una pulgada se registra la -

itemperatura y este valor es el resultado de la prueba.

Como este método es convencional, se precisé detallar todas -

las condiciones de la prueba y apegarse estrictamente a ellas.

SOLUBILIDAD EWN C$, . Se efectGa para conocer la pure

za de los volimenes. La prueba de solubilidad se efectGa con un exceso de

solvente en una muestra de cemento asfdltico previamente pesado.

Basicamente la prueba se realiza de k siguiente forma: a una -

muestra de 2 g de asfalto sin agua se le afiade 100 ml de CS2, agitdndose --

hasta disolucién completa. 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-
nutos para secar completamente, se deja enfriar en un desecador y se pesa,
el aumento de peso del Gooch serd la cantidad de asfalto insoluble en CSy; -
ademds, la materia insoluble que haya quedado adherida en el recipiente --
donde se hizo la disolucién, se seca y se pesa también para sumdérsela al -

del Gooch. El c4lculo del porciento de solubilidad en CS, ser&:
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% Soluble en CSZ - Asfalto Original — Asfalto InsolubleX 100
Asfalto Total

PUNTQ DE INFLAMACION. - Esta prueba se hace para

conocer la temperatura a que puede calentarse el asfalto, sin riesgo de infla
marse. Consiste en agregar el asfalto a un vaso tarado, el cual se le sumi-
nistra calor subiendo la temperatura de 25 a 30°F por minuto. Antes de lle-
gar a un punto de inflamacién el suministro de calor debe de ser tal para ob-
tener un aumento en la temperatura de 9 a 11°F por minuto. L a flama de -
prueba se hace pasar por el plano superior del vaso conteniendo el asfalto; -
en un momento dado habri una ignicién instantinea en algin punto del liquido

alifitico, enseguida se anota esa temperatura que serd la de ignicidn.

Se sigue calentando la mezcla con la misma velocidad de calenta-
miento, haciendo pasar la flama de prueba a intervalos de 5°F hasta que la -
muestra se inflame totalmente, dejando que se queme 5 segundos més, enton

ces se mide ésta temperatura que serd la temperatura de inflamacibn.

DUCTILIDAI. - Sirve para dar idea de la deformacién que -

puede sufrir sin agrietarse el producto asfdltico y su determinacidn es Gtil --
para la identificacién de los mismos, para indicar si el producto es adecuado
para el finague se destina.

Esta prueba estd basada en medir la elongacién méxima que puede
soportar una muestra de material asfiltico antes de romperse al estirarlo por
sus extremos,

Consiste en aplicar calor a la muestra con cuidado para prevenir
sobrecalentamiento y producirse una descomposicién en la muestra, hasta que
fluya; se coloca en un molde el material asfiltico para la prueba, a la muestra
dentro del molde se le aplican fuerzas en los extremos en una méquina de prue

ba que la elongaréd a una cierta velocidad uniforme hasta que la muestra se --
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rompa.

La distancia en cm. de la separacidn de los extremos que queda-~

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

PERDIDA POR CALENTAMIENTO, - Esta prueba indi-

ca la proporcién de constituyentes volitiles que se encuentra en el asfalto. -
Consiste en colocar 50 + 5 gr del asfalto libre de agua en un recipiente en -
forma dlindrica, si el material ha sido calentado previamente deber4 enfriar
se a temperatura ambiente, posteriormente se introduce la muestra a un hor
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 obtendré la -

pérdida por calentamiento.

CONSTITUYENTES ASFALTICOS. - El objeto de estd -

es la determinacidn del contenido de asfaltenos, resinas y aceites por medio
de la extraccidn selectiva delos asfaltenos con pentano y adsorcidn en silica-
aliminica de las resinas.

ANALISIS DE METALES. - En esta prueba se analizardn

los siguientes metales: fierro, cobre, niquel, vanadio en cada uno de los -
asfaltos.
Estos andlisis se llevaron a cabo por medio de absorcién atémica.

AZUFRE TOTAIL. - El contenido de azufre enla mezcla fué

determinado por medio del método del aparato LECO (ASTM-D-1552-64).
Esta determinacién es de tipo volumétrica.
Consiste en tomar una muestra de 0,05 g en una cédpsula de porce
lana con tapa porosa por donde se le alimenta una cantidad de oxigeno que --

servird para llevar a cabo una combustién instantdnea al hacer saltar una -
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chispa eléctrica en el recipiente,

El azufre quemado que se convierte en SO; es el 97% aprozima-
damente del contenido en la muestra. Los gases, productos de la combus-
tidn son conducidos para ser absorbidos en una solucién 4cida de yoduro de
potdsio més almidén como indicador. Una coloracidn azil es formada en la
solucidn debido a la presencia de yodo en almidén; el yodo desprendido en la
reaccidén de SO, y yoduro de potdsio es titulado con una solucién de yodato de

potdsio mediante una bureta conectada directamente a la solucién 4cida.

La titulacibén es automaitica; por medio de una fotocelda. EIl porciento de --
azufre contenido en el asfalto serd proporcional a la cantidad de yodato de -
potisio gastado en la titulacidén haciendo las debidas correcciones segin sea

el peso de muestra tomado.
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CAPITULO 5

OBTENCION DE LOS ASFALTOS EXPERIMENTALES.

5.1.- EXPERIMENTACION. -
La parte experimental se llevé a cabo con la valoracién de -

los siguientes asfaltos.

1) 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 Consumo Nacional sin coque.

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

DESCRIPCION. - El asfalto 6 residuos bédsicos se calien

ta previamente hasta cierta temperatura méxima definida y con agitacién-
constante para mantener uniformidad del material asfiltico. No se debe-
r4 tener en el caso anterior temperatura superior de 177°C.

Una vez lograda la uniformidad de la mezcla del residuo bdsico
6 asfalto y, manteniendo ¢onstante la agitacibén, se procede a la dosificacibén
del coque de petrdleo, la cual debe hacerse en forma lenta. Después de --
haber terminado la adicién del coque se continGa la agitacién, ejemplo: -
2 6 3 horas,

Es importante hacer notar que la agitacién de la mezcla residuo

basico 6 asfalto-coque de petrdleo deberd ser I hora como minimo. De es-

ta forma y después de un periédo de enfriamiento de la mezcla resultante, -
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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
determinadas las caracteristicas de especificacién Pemex para esta clase

de productos.

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



TABILA

TABLA # 3

DE EVALUACION ANALITICA.

CONSUMO NACIONAL.

PRUEBAS:

ASFALTO # 1 ASFALTO # 1

ASFALTO # 2

ASFALTO # 2

+ 5% COQUE., 4+ 5% COQUE.
1. - Peso Especifico a
20/4°cC. 1.027 1.043 1.018 1.040

2. - Penetracién

100g/25°C, 0.1 m.m, 86,0 85.0 80 75.0
3. - Temperatura de Inflamacién, °C. 302.0 300.0 330.0 338.0
4, - Solubilidad en CS;, %. 99.73 94, 62 99, 36 94, 50
5, - Ductilidad a 25°C, cm, 150 86 150 77.0
6. - Constituyentes Asfélticos, %

Asfaltenos, 22.63 - 18. 39 —---

Resinas, 28,90 -—— 23,39 ----

Aceite. 48,47 —-—-- 58.22 ———
7. - Punto de Ablandamiento °C, 50 52.0 49.0 51,0
8. - Pérdida por Calentamiento

100g/5hr/163°C, % 0.11 0.05 0.06 0.02

(cg
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CAPITULO 6

PRUEBAS DE SEMI-COMPORTAMIENTO DE LOS ASFALTOS
MEJORADOS.

6.1.- PRUEBAS DE ADHERENCIA,

El objeto de estas pruebas es el de encontrar la afinidad que guar-
dan entre si los materiales petreos y el asfalto utilizado en la pavimentacién.

En estas pruebas se utilizaron tres materiales petreos diferentes
(basalto, grava de rio y tezontle) y los asfaltos No. 6 de Consumo Nacional y
los Experimentales.

Esta prueba consiste en mezclar fuertemente el asfalto en estudio
con cada uno de los materiales petreos a 100 - 130°C, después de lo cual, la-
mezcla asfalto-material petreo se enfria lentamente y la mitad de esa mezcla
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 vez 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 compardndose el recubrimiento -
del material petreo después de la prueba con el que presenta la otra mitad de -
la mezcla que se separd originalmente.

Cabe hacer mencién de que estas pruebas también se realizan en -
forma rutinaria alos materiales utilizados en el disefio de carpetas asfélticas.

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

bla # 4).
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(TABLA # 4)

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE ADHERENCIA CON

ASFALTOS No. 6 CONSUMO NACIONAL ¥ MEZCLAS DE
ASFALTOS —-COQUE

TI1PO DE ASFALTO: % DE ADHERENCIA EN ELL MATERIAL PETREO.
: TEZONTLE BASALTO BERRENDQ
&)
Asfalto No. 6
Consumo Nal. # 1 90 70 45

Asfalto No. 6 Consumo
Nacional # 1 4+ 5% Coque. 90 75 50

Asfalto No., 6
Consumo Nal. # 2 90 60 45

Asfalto No. 6 Consumo
Nacional # 2 4 5% Coque, 90 75 50

(*y GRAVA DE RIO.
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6.2.- PRUEBAS DE INGENIERIA.

Entre los varios métodos para el disefio de una mezcla asfal---
to-material petreo destinada para la construccién de carreteras, se encuen
tran los siguientes:

1. - HWEERM .

2, -MARSHALL.

3.-HUBBARD - FIKILID .,

4. - SMITH TRIAXIAL.

Los métodos mencionados tienen en comin los 3 siguientes pun-
tos:

1) Asegurar que la mezcla resista un adecuado esfuerzo para -
soportar la intensidad del trdnsito sin deformarse.

2) Confirmar que la mezcla contenga suficiente asfalto para asfi

asegurar durabilidad.

3) Mostrar que haya una adecuada cantidad de vacios de aire en
la mezcla compactada, para asegurar que, en servicio, el asfalto no fluya-
a la superficie.

Uno de los métodos més interesantes es el propuesto por el Ing.
F.N. Hveem basado en los siguientes factores:

1. - En la resistencia unitaria del terreno sobre el cual se cons-
truira el pavimento.

2.- En el efecto "Destructor Acumulativo'' debido al trdnsito.

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

rodamiento).

Esta resistencia a la tensién 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 vehiculos.

Por medio de este método se llevaron a cabo las pruebas de
Ingenieria para estabilidad y cohesién (ASTM-D-1560), para cada uno -
de los asfaltos en estudio y con un mismo tipo de material petreo (mez-

cla natural de caliza y diorita).

METODO BHWEKEM. - En la actualidad este método es-

utilizado fundamentalmente para proyectos de mezclas densas de pavi--
mentacidén y puede emplearse tanto para proyectos de laboratorio como-
para control en obra de las pavimentaciones asfalticas de mezclas en ca-
liente. El método empieza con la preparacidén de pastillas, éstas son de
2.5 pulg. de altura y 4 pulg. de didmetro que son preparadas por un pro-
cedimiento totalmente definido para calentar, mezclar y compactar mezclas
de material petreo y asfalto.

lLas caracteristicas principales del método Hiweemn para el --
proyecto de mezclas son: (1) el empleo de la prueba del equivalente centri-
fuga de Kerosina (CKE), que se aplica a los materiales petreos para estimar
la cantidad de asfalto que requiere la mezcla ; (2) prueba del estabilémetro;
(3) prueba de cohesiémetro y (4) el andlisis de vacios en la mezcla compac-
tada.

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

a) Preparacién de la mezcla asfalto-material petreo.

Se calculan primeramente los pesos necesarios para obtener la -
granulometria deseada del material petreo. Normalmente 1200 g (peso en -

seco) son los suficientes para dada pastilla., Se pesan las fracciones de di-
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versos tamafios del material petreo seco de acuerdo con la curva granu-
lométrica previamente obtenida. Se mezcla perfectamente cada porcién
del rnaterial petreo y se calientan a la temperatura de mezcla deseada; -
al mismo tiempo se debe calentar el asfalto. La temperatura a la que se
recomienda calentar el asfalto No. 6 es a 149°C. No es conveniente calen
tar el asfalto No. 6 arriba de 177°C porque se ha visto que el valor de la -
penetracién se disminuye notablemente respecto a la penetraci6én original,

Cuando el material petreo y asfalto hayan alcanzado la tempera-
tura de mezcla, se mezclan con mucha energia, hasta que todas las particu-
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 4 2.5°C durante 15 horas (peridédo de curado). Preferentemente la -
estufa que se emplea para el curado debe de tener circulacién forzada de --
aire.

Una vez cumplido el tiempo de curado, se calienta la mezcla a -
110°C con lo que queda lista para el proceso de compactacién,

b) Compactacién. - La mezcla asfalto-material petreo se somete
a un compactador mecénico que produce una consolidacién por amasada me--
diante una serie de impresiones de un pistén con una cara en forma de sector
circular de 4 pulg. de didmetro. En cada aplicacién del pistén se ejerce una
presién de 500 lb/pulg.z(35Kg/cm2), sometiendo a la mezcla a una accién de -
compactado sin impacto en una superficie aproximada de 20 cm?,  En cada -
aplicacién de dicho pistén, la presién se mantiene durante 2/5 de segundos --
aproximadamente.

c) Estabilidad. - Las '"pastillas' obtenidas en la compactacién se
colocan en una estufa a 600C durante una hora como minimo 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 estabilémetro. Empleando el pistdn, la palanca de mano y-
el punto de apoyo se obliga a la'pastilla" salir del molde y entrar en el es-
tabilémetro.

Se coloca el seguidor de acero sobre la '"pastilla' se pone en -
posicién el conjunto en la prensa para la prueba. Se eleva la presibén en -
el estabilémetro utilizando la bomba de pistén hasta que el manémetro mar

que exactamente 5 lb/pulgz (0. 35 Kg/cmz).

Se aplica conla prensa las cargas empleando una velocidad del
pistén de 0.05 pulg/min. Asimismo se anotan las lecturas del manémetro -
del aparato para las siguientes cargas: 500, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000 -
y 6000 lbs. Después de la Gltima carga (6000 1b) 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 pequefio tornillo y se hace girar la manivela de la bom-
ba ripida hasta que la presién en el cuadrante se 100 lb/pulgZ (7 Kg/cmz). -
El nimero exacto de vueltas necesarias para aumentar la lectura del cuadran
te del estabilémetro desde 5 hasta 100 lb/pulgz, (habiéndose corregido con la
vdlvula de la bomba a 5 1b/pu.lg2) recibe el nombre de fluencia o desplazamien
to de la pastilla la cual debe anotarse.

La estabilidad de la mezcla asfalto-material petreo compactada se

determina por medio de la siguiente férmula:

Er w 22.2
PhDz 4 ¢.222
Pv-Ph

En donde:

Er — Estabilidad relativa.
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D; = Fluencia de la pastilla.

Pv = Presién vertical de 400 lb/pulg2 (5000 Ib de carga total).
Ph — Presidn horizontal correspondiente a Pv — 400 lb/pulgz.
d) Cohesidn. - Las muestras utilizadas en las pruebas de es-

tabilidad seran las que se emplearan para la prueba del cohesiémetro. Se --
coloca la "pastilla' durante dos horas, aproximadamente en la estufa de 60°C
y se calibra el cohesiémetro de tal forma que las municiones fluyan sobre el-
cubo receptor, situado en el extremo de la palanca de 75 c¢cm de longitud, a un

gasto de 1800 + 20 g/min.

Se extrae la pastilla del horno y se sujeta firmemente en posicién
centrada y con las placas superficiales paralelas a la superficie exterior de la
pastilla, Se deja que la temperatura en la cdmara del cohesiémetro alcance -
60 4 1°C 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 caida continde has
ta la ruptura de la pastilla, indicada por el descenso repentino de la palanca. -

Se pesan las municiones recogidas en el cubo receptor. La férmula para el --

c4lculo del cohesiémetro es la siguiente:

C o= I
0.8H 4 0.178H°

En donde:

C = Valor del cohesiémetro (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.

Determinacién del Peso Especifico.: FEsta prue-
ba se lleva a cabo sobre las pastillas después de las determinaciones del --
estabilometro y tan pronto como se han enfriado a temperatura ambiente. -
Esto se logra pesando C/U de las pastillas y determinando el volumen por -
desplazamiento de agua de las pastillas, previamente cubierto con estearato

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

Determinacidén del Porciento de WAM. -

El porciento de vacios que existiridn en el material petreo com-
pactado en ausencia de asfalto (% VAM) y su determinacioén se lleva a cabo

aplicando la siguiente férmula:

%WAM = 100 — (100-b)J
Dy

en la cual:

%VAM = % Vacio en el material sélido compactado.

J = Es el peso volumétro de la ''pastilla"

Dy = Densidad del material petreo.

b — % de Asfalto enla mezcla,

Determinacidén de Vacio. - Esta viene dadapor la siguiente

férmula:
% Vacios = % VAM — % Vol. de asfalto.
es decir:
% Vacios — Vacios dejados por el material petreo compactado --

(% VAM) menos el vol. ocupado por el asfalto.
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Los resultados que se obtuvieron en las pruebas de Ingenieria

se ilustran en lassiguientes tablas. (Tablas # 5 v 6 )



(TABLA # 5)

PRUEBAS HVEENM PARA CADA UNO DE LOS ASFALTOS ESTUDIADOS.

ASFALTO No. 6 CONS. NAL. # 1 ASFALTO No., 6 CONS., NAL, #2

Porcentaje por 100 unidades de peso seco de material petreoX

PRUEBAS. 4,5 5.0 5.5 6.0 4,5 5.0 5,5 6.0

Peso volumétrico de la mezcla
asfalto y material (g/cm>). 2.35 2,59 2,48  --s 2.32  2.43 2,44 .-

Vacios en la mezcla
compactada, % 6.7 4,82 2,07 --- 7.81 3.04 1.13 Sim e

Valor del Cohesiometro
(gr/pulg de ancho x 3 pulg de alto)578.6 522.5 430,1 --- 330.8 490.4 480, 3 ---

Vacios en el material petreo.
compactado (% WAM), 16,57 15.88 15.41 --- 17.63 14, 39 14,71 ---

Estabilidad Relativa. 4.6 34,5 26,2 - 56.4 21.0 Inestable., ---

(*) Mezcla de Caliza y Diorita.

(ev



(TABLA # 6)

PRUEBAS "HVEEM'" PARA CADA UNO DE LOS ASFALTOS ESTUDIADOS.

Asfalto No. 6 Cons, Nal. # 1 Asfalto No. 6 Cons., Nal., # 2
+ 5% Coque. 4 5% Coque.

Porcentaje por 100 unidades de peso seco de material petreo*

PRUEBAS: 4.5 5.0 5.5 6.0 4.5 5.0 545 6.0
Peso volumétrico dela mezcla
asfalto ymiterial ;

(g/cm®) 2,35 2,34 2.39 2,42 2,38 2,39 2.44 2.40
Vacios en la mezcla
compactada, % 6.93 7.00 4.19 2,19 5, 75 4,71 2,08 3.08
Valor del Cohesiometro
(gr/pulg de ancho x 3 pulg. de alto) 336.7 357.4 633.4 481.5 502, 3 347.3 363.0  403.0
Vacios en el material petreo com-
pactado. (% WAM ). 16.64 17,76 16,13 15, 34 15.61 15.66 14, 31 16, 14
Estabilidad Relativa. 58,1 51.4 40.0 Inestable. 46.5 47.5 20.5 18.0

(*) Mezcla de Caliza y Diorita,

(rv
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CAPITULO 7

EVALUACION DE RESULTADOS.

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

De la tabla que se incluye en el capitulo 4 (Propiedades de los
Asfaltos estudiados), podemos indicar que los asfaltos de produccién na--
cional que contienen coque no cumplen con las especificaciones Pemex pa-
ra asfalto No. 6 en lo que se refiere a la ductilidad y solubilidad en CS,. -
A su vez, la penetracién del asfalto No. 6 Consumo Nacional # 2 con 5% -

de Coque es ligeramente menor del limite especificado.

7.2.- PRUEBAS DE ADHERENCIA.

Al observar los datos obtenidos en estas pruebas, se puede -
notar que en forma general la inclusién del coque en los asfaltos de consu
mo nacional en estudio propordona mejores caracteristicas adherentes si

se comparan con las de los asfaltos sin coque.

7.3.- PRUEBAS DE INGENIERIA,

De acuerdo a los datos que se obtuvierdn en las pruebas Hveem
para el disefio de carpetas asfdlticas podemos indicar que la incorporacién
de coque en los dos asfaltos No. 6 de Consumo Nacional mejora los valores
de estabilidad relativa obtenidos en los asfaltos antes dicho sin coque.

Con respecto a los valores obtenidos en el cohesiémetro, se --
puede notar que los resultados no mostraron efectos adversos al agregar -

alcoque a cada uno de los asfaltos en estudio.

En resumen podemos decir que al incorporar 5% de coque en -



los asfaltos de Consumo Nacional se mejoran las caracteristicas de adhe-

rencia, estabilidad y cohesién de la mezcla asfalto-mat. petreo.



Coque.
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CAPITULO 8

CONSIDERACIONES ECONOMICAS..

8.1.-COSTOS DE LA MEZCLA ASFALTO No. 6
CONSUMO NACIONAL # 2 4+ 5% COQUE.

Asfalto No. 6 Consumo Nacional # 2.

Peso especifico 20/4°C=1.018
Precio Venta = $ l70/m3l-= $ 167.10/Ton.

Asfalto No. 6 Consumo Nacional # 2 4 5% Coque.

Peso especifico 20/4°C = 1.040

Precio Venta = $ 170/m>= $163. 30/Ton.

Recuperacién por concepto de coque en mezcla asfalto — 5% -

Asfalto == 0.95 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 enh mezcla es de ---

$ 88.00/Ton. Si se considera el precio Normal de Venta del coque a ----

$ 50.00/Ton., la recuperacién econdmica por este concepto es de: $38.00-

Ton. de mezcla asfalto 4+ 5% coque, que resulta ser muy atractiva.

8.2.,-COSTOS DE LA MEZCLA ASFALTO No. 6
CONSUMO NACIONAL # 1 4+ 5% COQUE.

Asfalto No, 6 Consumo Nacional # 1. -

Peso especifico 20/4°C = 1.027

Precio de Venta — $ 170/m3 = $ 165.50/Ton.
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Asfalto No. 6 Consumo Nacional # 1 4 5% Coque.

Peso especifico 20/49°C = 1.043

Precio de Venta == $l70/m3 — $ 162.99/Ton.

Recuperacidn por concepto de Coque en esta mezcla.

Asfalto == 0,95 x $ 165,00 == $ 157,22

Coque == ($162.99 == $ 157.22) /0.05== $ 115.40/Ton.

Por lo tanto la recuperacién econdmica del Coque considerando
su precio normal igual a $ 50.00/Ton. es de $ 65.40/Ton. de mezcla asfal-

to # 1 4+ 5% Coque, la cual es bastante atractiva.
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CAPITULO 9

CONCLUSIONES

Después de haber llevado a cabo la realizacién del presente es-
tudio sobre el uso del Coque del petréleo para la obtencién de asfaltos me

jorados, se concluye que:

Al hacer la comparacién entre los resultados obtenidos de las --
pruebas de adherencia y de Ingenieria en las mezclas con y sin coque, se -
afirma categoricamente que la incorporacién de este Ultimo compuesto me-

jord notablemente las propiedades de los asfaltos.

Por Gltimo para tomar una decisidn definitiva en cuanto al uso -
del material experimental (Asfalto Exp.) que se obtuvo, como material ce
mentante en la construccién de carpetas asfdlticas, 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 mds amplias-

con mayores % de Cogue.
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