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1.0- I NTRODUCCTION



OBJETIVO

La presente tesis, se realiza con el objeto de presen-
tar una alternativa en el proceso de produccibfn de Asfalto -
Oxidado, que sustituya con ventajas a los procesos tradicio-

nales utilizados en M&xico hace mas de 40 afios.

E1 proceso planteado es un sistema de oxidacibébn conti-
nuo, que permite una mayor flexibilidad en la produccibn, un
mejor control de la operacién, disminucidn del tiempo de pro
duccién y de los costos de mantenimiento comparado con los -

sistemas de oxidacidén intermitentes.

La produccidn de asfalto oxidado se utiliza en mas de
un 90% en la fabricacién de sistemas de impermeabilizacidn -
utilizados en la industria de 1a construccidn, por 1o que se
hizo un estudio de mercado para analizar la tendencia de la
construccidn de viviendas as como de la utilizaci6bn de im--
permeabilizantes en las mismas y por medio de este andlisis
determinar si es viable economicamenie la instalacién de una

planta de proceso continuo para la oxidacién de asfalto.



1.1 DEFINICION
Asfalto.- Es un material cementoso café oscuro o negro, s6lido o se
misdlido de consistencia, en que los constituyentes predominantes son bitd

menes naturales u obtenidos como residuos en la refinacidn del petroleo.

(1).

1.2 HISTORIA

En Mesopotamia entre los aflos 3200 y 540 A.C., existié la Vlamada ci
vilizacién de lodo (2), que también podrfa 1lamarse la civilizacién de as
falto, debido a que se utilizaba asfalto en construcciones y edificaciones
camo impermeabilizante, recubrimiento de carreteras, en la magia, en la me
dicina y como combustible. Adn permanecen ladrillos pegados con asfalto en
algunas construcciones de esa época. Datos histéricos nos hablan del puen
te construido por Nabucodonosor (605 a 552 A.C) en el rio Eufrates de 110
m. de longitud. Los soportes del puente estaban construidos con tabiques

pegados con mortero asfdltico (3). Herodoto menciona los pozos de Zante,

1=

Q

na isla Griega. En el pueblo de Hit en Turquia Asidtica y en la ribera
este del rio Eufrates, existian pozos de asfaitos muy conocidos y especial
- mente cercanos a los astilleros, También es conocido el asfalto encontra--
do en el mar muerto y utilizado. por los Egipcios para efectos de momifica-
¢idn. Los Sumerios Jos utilizaban mezclado con aceite de oliva~y fibras pa
ra controlar su flujo. Mezclado con barro futilizado en los pisos e im--
permeabi1izacién de la Torre de Babilonia. Poca mencién se hace del asfal-
to durante Ta edad media. Se mencionan las visitas de Raleigh a Trinidad

en 1595. E1 asfalto del Lago de Trinidad fué utilizado en los Estados Uni-

dos para la pavimentacibn de calles en 15670 en Newark, Nueva Jersey y el

j-

uso del asfalto Bermidez de Venezuela empezd afios después. En México se

nicia 1a explotacidn de los pozos del Ebano a principios de este sigla,
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en donde se producen los mejores asfaltos naturales del mundo, siendo ex--
portada la mayor parte de su produccidn, hasta la expropiacién petrolera -

en 1938,

1.3. TIPOS DE ASFALTOS. (4)
Los asfaltos se dividen como sigue:
A. Naturales o nativos
A.l. Con contenido de minerales menor del 5%.
A.1.1. Asfaltitas, tales como la gilsonita, grahamita.
A.1.2. Pénuco, Ebano, Bermidez y otros depfsitos naturales.
A.2. Con contenido mineral mayor del 5%.
A.2.1. Asfaltos de roca.
A.2.2. Asfaltos de Trinidad y otros depbsitos naturales.
B. Asfaltos del petroleo
B.1. Residuos de destilacidn.
B.1.1. Reduccitn a presifn atmosférica o a presién reducida.
B.1.2. Precipitados por solvente, vgr. propano, pentano etc.
B.2. Asflatos térmicos, résiduos de operaciones de ”crackihg“.
B.3. Asfaltos oxidados. |
B.3.1. Oxidacin directa.
B.3.2. Oxidacidn catalitica.

‘1.4. OBTENCION DE ASFALTOS DEL PETROLEO.

1.4.1. Por reduccién a presidn atmosférica o a presidn reducida, _
En 1a destilacién del petroleo crudo se sepéran fracciones volétiiés

sucesivamente, tales como: las gasolinas, naftas, kerosinas y aceite§ 1--

vianos y pesados. Todas estas operaciones se 1levan a presifin atmosférica-

ﬁuedando comp residuos combustoleos y asfaltos. Para lograr esta separa--

’ ci6n, era menester 1legar hasta temperaturas del orden de los 370°C.
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En el afio 1912 se introdujo el proceso continuo de destilacidn de petroleo
y afios después la utilizacién de vapor de arrastre y vacfo, con lo cual se
pudieron obtener asfaltos mas duros y en forma continua, eliminando los -
riesgos de explosidon al utilizarse temperaturas mas bajas. A estos asfal--
tos se les conoce con el nombre de asfaltos reducidos. En México PEMEX ---
1o vgnde bajo el nombre de asfalto # 6 y popularmente se le conoce con ---
el nombre de chapopote. Para su produccidn, se prefiere utilizar en plan--
ta como carga, petréleos de base nafténica-asfdltica o crudos de base in--
termedia mixta. Los crudos de base parafinica, contienen un reducido por--
centaje de residuo asfditico (5).

Para la obtencidn de asfaltos a presifn atmosférica o a presién redu
cida, se destila el crudo a presidn atmosférica 1legando hasta temperatu--
ras de 340 a 430°C. Las fracciones mas livianas se obtienen en el destila-
do y el residuo contiene aceites lubricantes pesados, los combustoleos y -
Tos asfaltos reducidos. E1 uso de vapor de agua en la torre de destilacidn
permite utilizar temperatures menores en el proceso. Muchos crudos contie-

. nen altos porcentajes de fracciones de alto punto de ebullicién, los cua--
tes no pueden ser separados en la torre de destilacidn atmosférica. Para -
» 'recupérar y separar dichas fraéciones..se utiliza una segunda torre de des _
tilacisn operada al vacfo. Envesia segunda torre, se obtjehen como resi--- -
duos, los asfaltos y como destilados fos lubricantes pesados y los combus-
toleos. |
1.4.2. Precipitados por solvente.

Asfaltos también son obtenidos como subproducto en el deasfaltado, -
el cual se lleva a cabo Ta precipitacion del asfalto por medio de propano.
Es un proceso a contra corriente de extraccién 1iquido-1}iquido, en donde -
se utilizan relaciones propano:carga del orden de 4:1 a 10:1. Este proceso

se utiliza para eliminar e) asfalto de cargas con un bajo contenido de as-
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faltico, como en el caso de crudos parafinicos, Normalmente, estos asfal--
tos se mezclan con combustoles o se mezclan con otros asfaltos a los cua--
les les imparten propiedades de alta viscosidad.

1.4.3. Asfaltos térmicos, residuos de operaciones de “"cracking”.

Difieren de 1os otros asfaltos, en que son producidos por el proceso
de "cracking”". Se caracterizan por su alta densidad, baja viscosidad., E] -
proceso consiste en calentar combustoleo y asfalto, o sean los residuos de
la destilacidn normal del crudo, hasta una temperatura que varfa entre 480
y 590°C y descargando 1a mezcla en un reactor que opera a unas 13 atmdsfe-
ras de presion. La descomposicifn 1levada a cabe, produce compuestos de me
nor y mayor peso molecular que los originales, aunque se 1lega a producir-
una pequefia cantidad de carbdn amorfo. Posteriormente se destilan estos -
productos para obtener gas, gasolinas, destilados medios y un residuo as--
faltico conocido con el nombre de asfalto térmico. '
1.4.4. Asfaltos oxidados.

Es un proceso que modifica las propiedades fisicas y quimicas de los
asfaltos. Se efectlia mediante el contacto fntimo de un asfalto con gases,
los cuales pueden contener oxigeno o no. EY nombre de asfaltos oxidados ha
‘ quedado como tradicibn, debido a que un principio, se utilizaba airé para-
oxidar o tratar Jos asfaltos. En la actualidad de ha demostrado, como se -
verd mas adelante, que el proceso bisico del tratamiento de los asfaltos -
consiste mayormente en una condensacién y polimerizacidn de los componen--
tes asfdlticos y no una oxidacién. E1 oxigeno opera como un catalizador de
1a reaccidn, apareciendo en los productos resultantes en una bajisima pro-
procifn,

La literatura publicada acerca de la oxidaci6n de asfaltos deja muy--
cho que desear, debido a que es considerada mas un arte que una ciencia.

Sin embargo existen innumerables datos e informacién acerca de los proce--
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s0s para la obtencidn de asfaltos oxidados, especialmente en patentes (6-
15). Una de las primeras (6}, trata de la oxidacién en proceso intermiten-
te utilizando catalizadores para acelerar la reaccidn (6xidos de plomo y -
manganesa) .

El1 proceso se ha tratads de modificar a través de los aflos y los es-
fuerzos se han concentrado primordialmente en las siguientes areas:

A) Reducci6n del tiempo de reaccifn, mediante el uso de catalizado--
res tales como: FeClq {(7-12); compuestos de fosforo (13-23); AICT3 {24-25)

Reduccifn en el tiempo de reaccidn, mediante el use de otros compues
tos: ozono y oxfgeno (26-29); N0, (30); S0, (31).

B) Modificacidn en el equipo, especialmente tipo de contacto entre -
gas y liquido (32-40)

Proceso continuo para la oxidaci6n de asfaltos {41-44),
1.4.4.1, Procesos de oxidacidn intermitentes.

E£1 equipo necesario para este proceso es el siguiente:(a) horno de -
calentamiento, {(b) compresor de aire para suministrar aire, (¢} reactor para
1a oxidacion y {d) un dispositivo bara 1a eliminacidn de gases y vapores.

E1 calentamiento se hace normalmente a fuego directo, ya sea median-
te un horno, o directamente en el reactor. Debe tener 1a capacidad sufi---
~ clente para calentar la carga en un perfodo razonable hasta 230°C. E1 aire .
comprimido se suministra generalmente por medio de sopladores. rotatorios -
que puedan operar a una presién de 0.7 atm. Los reactores puedeﬁ'tener va-
rias configuraciones, siendo la mas comin los de forma cilfndrica vertical
debido a que se obtienen mejores eficiencias de contacto. La eliminacibn -
de los gases y vapores del reactor, siempre han constituido un problema de-
bido a su dificil eliminacibn; se han utilizado lavadores de agua, hornos-
de combustidn Holandeses, unidades de combustiﬁn catalitica, pero no siem-

pre con resultados positives.
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La principal variable en este tipo de procesos, es la temperatura. -
La siguiente variable mas importante, es el grado de contacto entre el gas
y el asfalto. Se han determinado 1as constantes de velocidad de reaccidn -
para reactores verticales intermitentes y se ha encontrado, que es funcibn
del grado de agitacifn; en otras palabras, que es funcidn de la difusibn -
del asfalto del seno del 1iquido a la interfase (45}, También fue investi-
gado el efecto del gasto del gas en los coeficientes de transferencia de -
masa y se determinf, que arriba de cierta masa velocidad, la transferencia
de masa dejaba de controlar el proceso y la constante de velocidad de reac
cifn dependia exclusivamente de la temperatura, siendo una reaccién de pri
mer orden como se verd mas adelante (46).

Al 1legar la temperatura en el reactor a los 230°C, se inicia el bur
bujeo del aire y siendo esta una reacci6n exotérmica, se incrementa la tem
peratura del asfalto y se permite 1legar entre los 260 hasta los 370°C, de
acuerdo con el proceso. Se mantiene 1a temperatura constante median-
te la reduccién del gasto del aire, o mediante el uso de serpentines de en
friamiento. E1 tiempo que se mantendrd a esa temperatura, dependerd del ti
po de asfalto utilizado, asi como de las propiedades finales deseadas del-
mismo. Anteriormente, los procesos tardaban entre 20 y 40 horas. En la ac-
; tué1idad algunos procesoé van desde las 2 hasta Tas 20 horas. El punto:fi-
" nal .se contro1$ mediante ta medicién de 1a penetracién y temperatura de a-
blandecimiento. |
1.4.4.2, Procesos de oxidacidn continuos,

Las ventajas de estos procesos sobre los intermitentes son: costos -
de equipo y de mantenimiento mas bajos; tiempos de oxidacidn menores, debi
do a una mejor utilizacién del aire; temperatura de precalentamiento menor
mejor control de la operacién; mejor rendimiento por inversi6n; mayor fle-

xibilidad en 1a producci6n de diferentes asfaltos.
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También como en el caso del sistema intermitente, las principales -
variables son la temperatura y el grado de contacto entre el gas y el as-~
falto. En casi todos los procesos continuos, se dispone de dos o mas reac-
tores en serie, en los cuales se retiene el asfalto por un determinado -~
tiempo. La recirculacidn es normal en todos ellos y varian principalmente,
en el mecanismo para llevar a cabo el contacto entre el gas y el asfalto.
Como se controla mejor la temperatura, existe menor riesgo de sobrecalien
tamientas y explosiones que en los sistemas intermitentes.
1.4.4.3. Asfaltos catalizados.

En 1a Titeratura se mencionan productos quimicos gue modifican el -
tiempo de reaccién o las propiedades de los asfaltos. En los procesos con
tinuos e intermitentes, se utilizan estas substancias para reducir el -
tiempo de reaccién o para lograr mayor penetracin. Como no son recupera
dos al final de la reaccion, no se pueden 1lamar propiamente catalizado-
res sino mas bién reactivos quimicos. La reduccibn en el tiempo de reac-

"cifn permite una reduccidn en el costo de fabricacidn. Entre Jos agentes
quimicos utilizados se utilizan sulfato de cobre, cloruro de cinc, clory
ro.férrico, cloruro de aluminio, pentdxido de fésforo y muchos otros. -
Los mas utilizados son el clorure férrico y el pentdxido de fésforo los-
cualéskse utilizan en proporciones del 0.1 al 3%. No todos los asfaltos-
respon&en a los catalizadores en la misma forma. En algunos, efectivamen
te se reduce el tiempo de reaccifn y en otros se aumenta. La relacién -
temperatura de ablandecimiento-penetracifn también se modifica general--
mente tendiendo a mejorar. Es posible mediante su uso, la obtencibn de -
asfaltos con incremento tanto en su temperatura de ablandecimiento, como
en su penetracibn y esto es producido especialmente por catalizadores de
pentbuido de fésforo, aunque no reduce el tiempo de reaccidn. £1 clorure

férrico es ampliamente utilizado para reducir el tiempo de reaccion.
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1.4.5. Mezclas de asfaltos.

Recientemente y debido a una mejor comprensibn de los componentes -
de los asfaltos, ha sido posible separar sus principales componentes y de-
terminar que caracteristicas y propiedades fisicas y quimicas imparten a -
los asfaltos. Se han detectado 4 componentes principales (a) asfaltenos, -
(b} aromdticos polares, {¢) aromdticos nafténicos y (d} saturados. Efec--
tuando 12 separacién de estos cuatro componentes y despufs mezcléndolos en
diferentes proporciones, se han logrado asfaltos con caracteristicas y pro
pledades distintas, pudiéndose controlar por este procedimiento, las pro--
piedades deseadas de acuerdo con el uso a que se va a destinar el asfalto
(47). E1 proceso utilizado para la separacibn de estos componentes es ba--

sicamente la extraccidn con diferentes solventes.

1.5. Composicibn y constitucion.

1.5.1. Compesicion quimica.- Desde el afio 1924, se inicidé en forma -
sistemdtica el estudio de 1a composicién de los asfaltos (48), aunque 1le-
g6 a conciusiones erroneas, tales como que el asfalto estaba compuesto por
carbdn elemehtal en-suspensién. Posteriormente se demostrd, que los asfal-
tos estaban compuestus por una parte insoluble en propano, denominada as--
faltenos y por otra parte compuesta por resinas y aceites Jlamados asfalte
nos o petrolenos (49). Posteriormente en 1959, fueron detectados cromato--
gréficamente cuatrd fracciones {a) asfaltenos, (b) resinas, (c) aromticos
'y (d0 productos saturados {50).

Los asfaltenos son compuestos orgdnicos ciclicos, formados por nid---
cleos 0 anillos aromdticos condéﬁsados y de alto peso molecular. La rela--
cién C/H es del orden de 0.8 a 0.9, Contienen también cadenas laterales, -
| que les imparten una naturaleza polar. Son insolubles en fracciones de pe-

troleo de bajo peso molecular. Estas moléculas se encuentran agrupadas. for
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mando "micelas" por adsorcibn y quizé también por absorcifn de parte de -
los maltenos, especialmente las resinas polares. Estas vesinas estdn basi-
camente compuestas por compuestos arométicos de alto peso molecular.

La estructura de estas "micelas" es tal, que las substancias con ma
yor peso molecular y de composicifn aromdticas, estdn fntimamente arregla-
das en el nficleo. Estos compuestos a su vez, estdn rodeados por compuestos
de naturaleza menos aromdtica y asi gradualmente y en forma continua hay -
una transicidn hasta que se forma la fase transmicelar. En otras palabras,
no existe una interfase definida; ni dentro de 1a "micela", ni alrededor -
del nucleo existen substancias con caracteristicas diferentes, por ejempio
de tensidn superficial, por To tanto es muy dificil establecer una diferen
cia marcada entre resinas y aceites.

Cuando todo el sistema contiene suficientes substancias para la for-
macidn de las regiones de las "micelas", los asfaltenos estén plenamente--
peptizados los que permite a los asfaitenos transportarse libremente en to
do el asfalto de acuerdo con-la viscosidad. Tales sistemas muestran un flu
Jo viscoso excepto por una marcada elasticidad intermicelar.

Sin embargo, si existe una deficiencia de resinas, parte de las fuer
zas que causa Ja formacién de las "micelas" no son compensadas por la ad--
sorcibn de las resinas y las "micelas" se verdn sujetas a mutua afracciﬁn.
'Estas formaran uniones en lugares en dénde'1a’distancié‘séa pequefia y se -
formen regiones de energia potenciaﬁ minima. Entonces se requerird de una~-
fuerza adicional para eliminarlas de esa regifn.

La estructura asi formada serd 1a de un gel, caracterizada por empa-
que abiertb y los espacios 1lenados por liquido inte?mice1ar. Estos siste-
mas exhibentodas Tas caracteristicas de flujo complejo, tales como elasti-
cidad y tixotropfa. En este caso, 1a elasticidad estaré‘formada tanto por-

elasticidad intramicelar como por elasticidad intermicelar (51).
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Es precisamente esta estructura de gel, 1a que se promueve al oxidar
los asfaltos, 1o cual trae consigo un aumento en el punto de ablandecimien
to y en la flexibilidad.

Andlisis elementales nos dan los siguientes resultados:

Carbbn Hidrégeno Azufre Nitrégeno Oxigeno

g % % g %
Asfaltos reducidos 85.83 9,52 4.52  0.57 -
Asfaltos oxidados 84.40 9.17 5.23  0.60 0.60
TABLA I-1

Andlisis de los componentes de los asfaltos nos indican: (53)

Asfaltenos Aromiticos Aromiticos Saturados

Polares Nafténicos
Asfalto reducido (%) 25.0 30.7 30.4 13.9
Peso Molecular 3500 1309 918 883
Densidad 20/4° 1,002 1.081 0.992 0.871
No. Atomos de C/mol - 89 65 63
% C Aromatico 50 42 22 ---
No. Anillos Arom/mol - 8.9 3.1 -
No. Anillos Naft/mol - .-3.9 4.1 ‘ 3.7
Asfalto Oxidado (%) 21.0 2.2 27.3 10.5
Peso Molecular 8500 2200 950 880
Densidad 20/4° - 1.140 113 1004 0.910
No. Atomos de C/mol - 95 12 63
% C Aromético 50 42 2 ---
No. Anillos Arom/mol === 12.3 4.8 -
No. Anillos Naft/mol - 4.7 5.3 3.7
TABLA I-11
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1.6 Reologia

La propiedad o caracteristica mas importante de los asfaltos oxida--
dos es su flujo. Los asfaltos pueden dividirse en aquellos que poseen ca--

racteristicas de flujo viscoso y aquellos que tienen flujo pldstico. Los -
asfaltos pldsticos tienen un mayor portcentaje de asfaltenos y no estin -
tan bién dispersados (peptizados) como los asfaltos viscosos.

Las tres pruebas empiricas para medir su flujo y que se usan general
mente para especificar asfaltos son: temperatura de ablandamiento, penetra
¢i6n y ductilidad. Ninguna de las tres pruebas por si sola puede definir -
las caracteristicas de un asfalto. Es necesario especificar cuandc menos -
dos de ellas.

La temperatura de ablandamiento se determina por la prueba A.5.T.M.
D-36 (54). Esta consiste en 1lenar un anillo de latdn de 1.587 cm. de did-
metro con asfalto, se coloca arriba una bola de acero de 0.95 cm. y se in-
crementa gradualmente la temperatura de un bafio marfa, hasta que la bola -
atravieza al asfalto.

La penetracifn se determina por la prueba A.S.T.M. D-5 (55). Esta -
consiste en medir la distancia en décimas de mm. la penetracién de una agu
Ja normal en el asfalto bajo condiciones controladas y con un peso determi
“nado., ', _ _
v La ductilidad se mide de acuerdo con Ta prueba A.S.T.M, D-113 (56).
Sé mide mediante Ta distancia que soporta una muestra mdldéada sujeta a u-
na tensidn controlada.

La penetracién y 1a flexibilidad son reciprocas. La penetraci6n y la
temperatura de ablandamiento dependen del contenido de asfaltenos, siendo-
también reciprocas. La viscosidad y 1a penetracibn para asfaltos viscosos,
se puede relacionar mediante la siguiente férmuta: (57)

 visc. {poise) = 5.31 x 10%/ pen.1-% (1-1)
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Para muchos usos, los asfaltos viscosos (reducidos), no son satisfac
torios. Aln el asfalto mas duro filuird con el tiempo si es sometido a peque-
fios esfuerzos,en algunas aplicaciones dichos esfuerzos deben ser superados -
para que no exista flujo (vgr. en techos inclinados). En estos casos es ne--
cesario utilizar asfaltos plésticos (oxidados). Los asfaltos viscosos, se -
modifican mediante la oxidacibn, transforméndose en asfaltos plisticos. Este
proceso reduce los agentes dispersantes (resinas) y aumenta el contenido de
asfaltenos como se puede ver en la Tabla I-II. E1 proceso consiste en incre-
mentar el peso molecular de los asfaltenos, asi como su porcentaje, reducien
do simultdneamente el contenido de aromiticos polares y nafténicos. Los com-
ponentes saturados no sufren moedificacibn quimica, aunque su proporcién se -
reduce debido a que son parcialmente volatilizados durante el proceso de o--
xidacién. Los productos obtenidos muestran una estructura de gel y las ca--
racteristicas de su flujo son complejas tales como su elasticidad y tixotro
pfa que tenderin a oponerse a cualquier esfuerzo (51).

En Ta fig. I-1, muestra 1a variacién de la temperatura de ablanda--

miento T.A. vs. penetracidn P, para asfaltos reducidos y asfaltos oxidados.
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1.7 Propiedades y usos.

Los principales tipos de asfaltos que se producen en México son tos-
siguientes: (a) Reducidos, (b} oxidados, (c) 1fquidos o disueltos en soven--
tes orgdnicos y (d) emulsionados;

Las propiedades de los asfaltos reducidos y oxidados son las siguien

tes:

Propiedad Asfaltos reducidos Asfaltos oxidados
Tem. de ablandecimiento (°C) 40-50 85-105
Penetracién, mm/10, 25°C,100g,5seg 45-185 18-55
Ductilidad, 25°C,5cm/min,cm 150+ 2.2-3.6
Densidad, 25/25°C ,g/cm3 1.013-1.025 1.024-1.030
Punto de inflamacibn, °C 250-290 230-290
Viscosidad Furol, 175°C, seg. 28-65 390-650
Calor especifico, cal/g x °C 0.4 8.41

Conduct. Térmica, cal/hrxcmex®C/cm 6.40 6.40
TABLA I-1I1

Propiedades de asfaltos 1iquidos:

Propiedad _ ‘ _

" Punto de inflamacibn, °C - J_ o : 27-165
Viscosidad Furo, seg., 82°C ' S 125-250
Residuos de la destilacién: ' )
Penetraci6n, 25°C,100 g,5 seg,mn/10 - . 80-300
Ductilidad, 25°C, cm 100+
Solubilidad en CCly, % : 99, 5+

TABLA 1-1V

- I-13 -



Propiedades de las emulsiones asfilticas:

Propiedad

De la emulsidn

Viscosidad, Furel, 25°C, seg. 20-100

Residuo de 1a destilacién, % 57-59

Asentamiento, 5 dias, % 3-

Estabilidad, 35 ml CaCl, 0.02 N, % 50-60

Del residuo

Penetracibn, 25°C,100 g,5 seg,mm/10 100-200

Ductilidad, 25°C, cm 40+

Solubitidad en CCl,, % 97.5+
TABLA I-V

Usos.- Asfaltos reducidos.

Se utilizan principalmente en pavimentaciones de calles y carreteras
aplicéndose en calientevpara cementar 1os agregados pétreos y como sellador-
final. Se utilizan en menor proporcién como estabilizadores de suelos. Cons-
tituyen entre el 4.5 y el 10% de Tos componentes de los pavimentos. En imper
méabilizacfones de techos planes, como adhesivo del cartfn asfaltado. Otro u
s0 fmportante es como base para la preparacién de asfaltos oxidados.

: Asfaltos oxidados.

Se utilizan como impermeabilfzantes de techos y recubrimientos de ca
nales de riego. En pinturas disuelta en solventes orgdnicos o emulsionadas,
como proteccibn en ambientes marinos o hfimedos. Como recubrimientos para tu-
berfas, especialmente gasoductos, oleoductos y lineas de conduccifn de agua.
Para fabricar cartén y fibré de vidrio asfaltada, ambos utilizados en la in-
dustria de 1a construccién y automotriz. Mezclado con inhertes inorgdnicos y

fibras de asbesto se utilizan como aislantes aclisticos.
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Asfaltos 1iquidos o disueitos en solventes.

Se utilizan principalmente para pavimentaciones de calles y carrete
ras en frio. Consisten en soluciones de asfaltos reducidos en solventes or
gnicos derivados del petroleo, de volatilidad variable. Existen bdsicamen
te tres tipos: (a) de fraguado répido, (b)de fraguado medio y (¢} de fra--
guado_lento.

Los solventes utilizados generalmente para cada uno de ellos son:--
para asfaltos de fraguado rdpido. naftas de punto de ebullicibn entre 93 y
205°C. Los de fraguado mediano solventes de mediana volatilidad como 1os -
querosenos y los de fraguado lento estdn disuelto generalmente en aceites-
Tigeros.

Los de fraguado lento y mediano se utilizan como capas primarias pa
ra 1a eliminacibn de polvo; Tos de fraguado rdpido se utilizan como capas-
secundarias para buena adhesifn del asfalto final a las capas primarias.

Asfaltos emulsionados.

Utilizados para pavimentaciones de calles y carreteras, consisten -
en emulsiones de asfaltos de baja temperatura de ablandecimiento o asfal--
tos rebajados con solventes, fabricados en tres tipos. De rébido, mediano-
y lento rompimiento; de usos similares a los asfaltos 1iquidos. Tienen la-
.ventajq, de ser mas seguros en su manejo, ya que no contienen §QIVehtes --
1nf1amabies. Tienen la desventaja, de permanecer part1a1mente solubles en-
agua, debido a Tos cqmpoﬁentes de su fabricacidn.que permanecen solubles.
Otro uso importante, es como impermeabilizante en 1a construccifn debido a
1a facilidad de su aplicacién, formando capas con cartén asfaltado y mem--

branas de fibra de vidrio.
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2.0 - PROPIEADES FISICAS Y QUIMICAS DE LOS ASFALTOS



2.1. Reactividad de los Asfaltos.

Como se mencioné en el capftulo anterior, los asfaltos estan cons--
tituidos por una mezcla de compuestos quimicos, bdsicamente hidrocarburos,
que se pueden dividir en tres grupos bisicos: alifdticos (saturados), naf-
ténicos (aromdticos nafténicos), aromdticos (asfaltenos y aromiticos pola~
res).

Los asfaitos son my resistentes a muchos agentes; pero bajo ciertas
condiciones, reaccionan con algunos compuestos quimicos. Poco se conoce a-
cerca de dichas reacciones debido a la naturaleza de lTos asfaltos y es pu-
ramente fenonenoldgico y se limita a los cambios en consistencia y solubi-
1idad de los asfaltos.

A temperatura ambiente, son muy resistentes a muchos agentes; por--
esta razbn, se utiiizan en la proteccifn contra la acci6n de otros compues
tos quimicos. A temperaturas elevadas, reaccionan con varios agentes, ta--
les como: oxigeno, azufre, cloro, etc. y esta propledad es utilizada en la
preparacién de asfaltos especiales. La reaccidn con oxigeno es bdsicamente
una reaccidn de deshidrogenacién, polimerizacidn y formacidn de asfaltenos
segln~ " (28). Parte del oxfgeno, aparece en el asfalto en forma de com---
puestos carboxilicos (esteres, aldehidos); su cantidad depende de la tem--
peratura y es inversamente proporc1ona1 a esta. Se ha encontrado, que solo
los compuestos aromaticos reaccionan.

Cambios quimicos también pueden l]evarse a cabo cuando 1os asfaltos
son expuestos a altas temperaturas en ausencia de otras substancias. Cuan-
do son calentados por algunas horas entre 300 y 350°C, tienden a formar as
faltenos en mayor proporcién y a temperaturas alin mayores, tienden a for-- _
mar carbenos.

Esta reaccifn puede considerarse como la degradacién de las motécu-

las, de las cuales aquellas rican en hidrégeno son partidas en moléculas
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de menor peso molecular y aquellas pobres en hidrigeno se condensan para -
formar particulas mayores.

Los carbenos afectan negativamente a Jos asfaltos y su presencia y
sus efectos se miden por medio de la solubilidad en CCI4.

2.2. Reactividad con Oxigeno.

La velocidad de reaccién depende de 1a temperatura y del grado de -
dispersibn del oxigeno. A temperatura ambiente y en presencia de aire, 1la
velocidad es muy Tenta. La reaccibn empieza asernotable a 120°C, espe--
cialmente con agitacién. A esta temperatura, la cantidad de oxigeno combi-
nado con el asfalto es pequefia y 1a reacci6n es una deshidrogenacién, en--
contrdndose la mayor parte del oxigenoc en forma de agua en los productos -
de la reaccibn. A temperaturas menores, vgr. 100°C, el 54% se combina con-
el asfalto y cerca de un 402 se convierte en agua.

En experimentos 1levados a cabo a 150°C y 15 kg./cmz. de presion---
(57), se encontrd que es mas dificil oxidar a los compuestos aromitices --
sin cadenas laterales, que aquellos que si las tienen. Al oxidar aromiti-
cos con cadenas laterales cortas, se forman principalmente aromSticos po-
lares (resinas) y asfaltenos; al auﬁentar 1a longitud de la cadena lateral
se reduce Ta produccién de asfaltenos y aromdticos polares producidndese -
asfaltos de cardcter mas &cido. la oxidaci6n de los naftenos aumenta al ay
- mentar la longitud de las cadenas lafebales. En 15 oxidacibn de mezclas, -
1a presencia de cémpuestos aromaticos sin cadenas laterales, inhibe Ta oxi
dacifn de los naftenos y de los saturados. Esfe esfecto se acentiia al au--
mentar e] nGmero de anillos aromiticos en la molécula y se reduce con la-
presencia de cadenas laterales en los anillos aromiticos. La presencia de
anillos con cadenas laterales largas, promueve la oxidacidn de los nafte--
nos, los aromiticos se oxidan mas ficilmente al no existir naftenos, debi-

do a Ta accibén inductora de ellos. La presencia de otros compuestos quimi-
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cos, tales como fenoles, aminas y ciertos compuestos azufrados, retardan -
1a oxidacibn. Debido a esto, asfaltos de diferente composicidn, tienen com
portamientos diferentes cuando se oxidan.

Estudios de oxidacion de asfaltos recientes, demuestran, los dife--
rentes compuestos obtenidos, mediante el uso de el espectroscopio al infra
rojo.{28). Resultados de este estudio, se muestran en la fig. I1-1, en la
cual se pueden notar los siguientes resultados:

a) Aumento de absorcibn en el pico de los 1700 cm.'l. el cual es de
bido a grupos carbonilos, por ejemplo, cetonas, aldehidos y &cidos. Se ex-
cluye 1a formacin de &steres en Ja experimentacidn, ya que estos son ab--
sorbidos en.la regién de 1730 a 1717 em. L.

b) Aumento de absorcion en la banda de 10; 1030 cm.'l, To cial indi
¢a presencia de grupos Cud- o sean perbxidos o/y hidroperdxidos.
. c) Aumento de absorcién en la banda de 900 a 1340 cm.'1 debido al -
incremento de los asfaltenos.
‘ d) Reduccién en 1a banda de 720 cm.'l, Jo cual indica reduccidn en
el contenido de saturados.
En experimentos 1levados a cabo a temperatura ambjente y con aire -
. (59), se encontré que el grade de oxidacién depende del area expuesta a la
oxidaqidn y de Ta velocidad de difusibn de] aire. Sin embargo, esta depen-
de de 1a accibn de Ja luz, aumentdndose con ella.

E1 asfalto se utiliza en dos formas normalmente. Para la protéccfdn
en forma de capas gruesas, en donde la accibn de Ta Tuz y dgl aire es muy
pequefia y no tienen efecto negativo y en forma de capas de1gadas como adhe
sivo en donde si hay efectos de la luz y del aire. En estas condiciones,-
se ha encontrado que Ta luz penetra hasta tan solo 50 micras y el oxigeno
solo puede penetrar la pelicula por el proceso de difusidn a muy bajas ve-

1ocidades, debido a 1a consistencia del asfalto. Estos dos factores contri
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buyen a la resistencia de los asfaltos a las influencias atmosféricas.

La oxidacidon inducida por la luz reduce la sotubilidad de los asfal
tos en ciertos solventes, debido a 1a formacién de asfaltenos y posiblemen
te carbenos, 10 cual causa un aumento en Ta dureza de la superficie, produ
ciendo cuarteaduras, permitiendo que asfalto del interior sea expuesto a -
Ta accidn de 1a luz y el aire. También se forman compuestos oxigenados, so-
Jubles en el agua que serdn solubilizados degradando la superficie.

2.3. Relacion entre las Propiedades de 1os Asfaltos y su Composici6n.

Como se menciond anteriormente, en la actualidad son requeridas una
gran variedad de asfaltes en cuanto a sus propiedades, debido a las dife--
rentes aplicaciones que se les dan. En Ta tabla II-I, se muestran las es-
pecificaciones de 1a ASTM (60) para diferentes asfaltos.

Laespecificacién ASTM D312-64 es para el uso de asfaltos en recubri-
mientos para techos. La especificacidn ASTM 0449-49 es para el uso de as--
faltos como impermeabilizantes en construcciones contra el agua y la hume-
dad. La especificaciin ASTM D491-41, es para el uso de los asfaltos como -
impermeabilizante en forma de mastique. La especificacién ASTM D2521-66, -
es para el use del asfalto como membrana impermeabilizante en la construc-
ci6n de canales, zanjas y lagunas.

Como se podrd notar, ias especificaciones varfan, de acuerdo con el-
uso a que se va a destinar el asfalto y por 1o tanto, es nece§ar10 produ-~
¢ir una gran variedad de asfaltos. ‘

Para lograr esta variedad de especificaciones, se ha sugerido (61},
que los asfaltos pueden prepararse a partir de sus diferentes componentes
utilizando diferentes proporciones de cada uno de ellos. A continuacibn se
da un resiimen de las propiedades que imparte cada uno de dichos componen--
tes.

la experimentacién consistid en separar las diferentes fracciones de

- II-§ -



9-11

ESPECIFICACION ASTM D312-64 ' ASTM D491-41

TIPO 1 11 111 v UNICO
Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Temperatura de ablandecimiento, é°cg 57 66 71 80 82 93 9% 107 54 65
Temperatura de ignicién (Cleveland), o) 169 169 169 169
Penetracion, 25°C, 100 g., 5 seg., (mm./10) 18 60 18 40 15 35 12 25 20 40
Ductilidad, 25°C, 5 cm./min., {em.) 10 3 3 1.5 15
Pérdida calentamiento, 163°C, 50 g., 5 hr. 5% 1 1 1 1 ‘ 2
Penetracidn del vesiduo, % del original, %) 60 60 60 75 60
Total soluble en Bisulfuro de Carbono, %) 99 99 99 99 99
Total soluble en CCI;, %; 99 99 99 99 99
Porciento de cenizas, % 1 1 1 1 1
ESPECIFICACION ' ASTM DA449-49 ASTM D2521-66 -
TIPO SRR - A B c S uwieo
’ ' Min. Max. Min. Max. Min. Max. ~ ~ 7 Min. Max.
Temperatura de ablandecimiento, ' i°c 46 63 63 77 82 93 - ' ) 79 93
Temperatura de ignicién (Cleveland) °¢) 175 205 © 205 : 218
Penetracién, 25°C, 100 g., 5 seg., (mm./10) 50 100 25 . 50 20 40 ) 50 60
Ductilidad, 25°C, 5 cm./min., cm.) 30 15 2 _ - 3.5
Pérdida calentamiento, 163°C, 50 g., 5 hr. (%) 2 o1 1 ‘ |
Penetracion del residuo, % del original, %; 60 60 60 60 -
Total soluble en Bisulfuro de Carbono, %) 99 99 99 99
Total soluble en CCl,, %) 99 99 99 . 99
Porciento de cenizas, %) 1 1 1 - S

TABLA II-l



Tos asfaltos (asfaltenos, aromiticos, resinas y saturados), para producir-
posteriormente asfaltos con diversas composiciones o proporciones de cada-
una de las fracciones. Los resultados de estos experimentos se muestran en
las fig. 1I-2,
2.3.1. Representacién gré&fica de los resultados.

La composicibn del sistema de cuatro componentes compuesto por satu
rados, aromdticos, resinas y asfaltenos puede ser representada por un te--
traedro en el que cada vértice representa 100% de uno de cada uno de los 4

componentes como se muestra en la fig II-3 (a)

Asfaltenos

Aromaticos esinas A R
Saturados S
Fig. II-3 (a) Fig. II-3 (b}

Un punto en la superficie del tetrahedro representa la composicifn -
de una mezcla de 3 componentes, mientras que un punto en el interior del te
trahedro, vepresenta la composicifn de cuatro componentes. Un punto sobre -
cualquier arista representa un sistema de dos componentes.. 5 la composi--

“ci6n de uno de Tos componentes se mantiene constante, entonces todas las -
cdmposiciones de las mezclas estardn deﬁerminadaskpor un punto en un plano
como se muestra en la fig. 11-3 (b). En la fig 1I-2, todas las mezclas dicu
tidas, se mantuvo la composicién de los asfaltenos a 25%, mientras que las-
proporciones relativas de los saturadoes, aromiticos y resinas, que represen
tan el 75% restande, fueron variadas. En Jos diagramas triangulares, la in-
~fluencia de cada uno de los componentes en el sistema, se muestra mediante-
1ineas de contorno. Cada linea representa un nivel constante de una propie-

dad fisica, mientras que 1a posicién de las lineas representa 1a composi---

cién de las mezclas.
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Penetracifn.- A un contenido fijo de 25% de asfaltenos, la penetra-
cifn puede variarse en un rango muy amplio, variando e) contenido de satu-
rados, aromiticos y resinas como se ve en la fig. I1-2 (a). Se notan las -
1ineas de penctracidn constante. Si se mantiene la relacién saturados/aro-
méticos constante, por ejemplo la linea A-B, se obtienen una serie de as--
faltos mas duros, (con menor punto de penetracifn). Manteniendo 1a rela---
cibn resina/aromiticos constante, se pasa por la linea C-D, con lo cual se
obtienen progresivamente asfaltos mas suaves {aumenta el punto de penetra-
cibn. Manteniendo constante la relacién saturados/resina, a 1o largo de Ta
1inea E-F, no se modifica el punto de penetracidn, por ser casi paralela -
"~ a las lineas de penetracifn constante.

Temperatura de ablandecimiento.- La figura 1I-2 (b) muestra que, -
manteniendo 1a relacién saturados/aromitico constante, al aumentar el con-
tenido de resinas se obtienen asfaltos con mayor temperatura de ablandeci-
miento. E1 aumento en e) contenido de saturados, a relacién aromdticos/re
sinas constante, reduce la temperatura de ablandecimiento. Si se aumenta -
1a proporcidon de aromdticos a una relaciﬁn de saturados/resinas, no afec--
ta 1a temperatura de ablandecimiento.

Indfce de penetracién.- Es la medida de dispersidn de Tos asfaltos
y se deriva de la penetrac1§n y temperatura de ablandecimiento (62). Sirve
para clasificar los asfaltos de acuerdo con su principa1e§ caracteristicas
reoldgicas. Los asfaltos con un fndice de penetraci&n menor dg -2 son por-
To general Newtonianos con una susceptibilidad viscosidad-temperatura muy-
alta. Asfaltos con un Tndice de penetracibn entre -2 y +2 son generalmente
del tipo "sol", entre los que encontrames los asfaltos reducidos y som uti
1izados generalmente como asfaltos de pavimentacién. Los asfaltos con indi
ces mayor de +2, son del tipo ge) y tienen una susceptibilidad viscosidad-

temperatura muy baja. Entre estos enconstramos los asfaltos oxidados, uti-

- 118 -



Tizados como impermeabilizantes. La ecuacibn para calcular el fndice de pe
netracibn (IP) es 1a siguiente:

0
IP = 2 10 (2-1)

1+ 90 x SPT
en donde SPT es: (Susceptibilidad penetracibn-temperatura)

log 800 - log penetracidn a 25°C, 100 g., 5 seg. (2-2)
(Temp. de ablandecimiento, °F) - 77°F

SPT =

La fig, II-2 {c), muestra lineas del indice de penetraci6n constantes, pa-
ra un grupo de mezclas. Al aumentar el contenido de resina, manteniendo -
constante la re]aciﬁn saturados/arom8ticos, decrece el Tndice de penetra--
cibn. E1 aumento en el contenido de saturados a una relacibn de arométi---
cos/resinas constante, produce un incremento en el indice de penetracién.
Un aumento en el contenido de ar0m§t1cos a una relacién saturados/resinas,
casi no produce ningln cambio en el fndice, hasta obtener concentraciones-
muy altas de aromdticos, en cuyo caso el fndice decrece un poco.
Susceptibilidad de la v1scosidad con la temperatura.- Es la pendien
te de 1a’func16n obtenida al gr?ficar el tog del log de 1a viscosidad s
: el Jog de‘la tgmperatura; Va]ofes nég;tivos pequefios indican, due hay po-
ca variacibn de Ya viscosidad con la temperatura, esto es, que el asfalto
es - poco susceptible a la temperatura, como por ejemplo asfaltos oxidados
© En la fig. 11-2 (d), se muestran la lineas de estas pendientes. Aumentando
el contenido de resinas, produée un ligero ahmento,en 1a pendiente, o ses
que se producen asfaltos mas susceptibles. Un aumento en la proporcidn de-
saturados, produce valores menores. Un incremento en el contenido de aromd

ticos, produce valores mayores.
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Uso de los Diagramas Triangulares.- Para obtener una idea clara de-
Tos cambios de las propiedades fisicas con un cambio de composicibn, es U-
til hacer los diagramas en un materia) transparente, pudi&ndose asi, sobre
poner uno sobre otro u otros, ver los cambios que sufren 1as propiedades -
al variar la composicidn. En la fig. II-3 se presenta un diagrama triangu-
lar, con tres variables: a) penetracin, b) Temperatura de ablandecimiento
y ¢) susceptibilidad viscosidad-temperatura. Este diagrama fué calculado a
una concentracién de asfaltenos de 41%, que es el rango de concentraciones
utilizadas para asfaltos oxidados. Como podré notarse, es posible obtener-
asfaltos con una amplia gama de composiciones sin modificar sustancialmen-
te la penetracién y 1a temp. de ablandecimiento. Por ejemplo, al modifi--
car las composiciones a los largo de la temp. de ablandecimiento de 225°F,
Ta penetracidn se mantiene alrededor de 22 y la variable afectada, es la -
de 1a susceptibilidad viscosidad-temperatura. Por este mecanismo es posi--
ble, formular asfaltos con las caracteristicas que se deseen, simplemente-
modificando las proporciones de 1os componentes.

En 1a préctica, no es necesario partir de componentes casi puros,-
como los antes descritos. Para poder formular asfaltos para cada necesidad
solo es necesario disponer de asfaltos con concentfacién de asfaltenos y -
- resinas variables.y conociendo sus composiciones, efectuar las proporcio--

nes necesarias para obtener las prop1edades deseadas. :

‘ Para el disefio del equipo en el presente trabajo, los cdlculos se e
fectuaron para Ja obtencifn del asfalto que mas se utiiiza en las formula-
ciones y ademds coincide en ser el asfalto para el que se requieren condi
ciones de operacidn mas drdsticas, To que traduce en la necesidad de dise
fiar el equipo mas grande. Por lo tanto en la fabricacidén de otros a;faltos

el equipo resultard sobrado.
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3.0 - DISERO DEL PROCESO PARA LA PRODUCCION DE ASFALTO OXIDADO



3.1 Descripcitin del Proceso Seleccionado.

Despuds de una exhaustiva blisqueda en la literatura, especialmente
patentes, se selecciond la patente americana # 2,861,839 (63), por ser ade
cuada para producir una gran variedad de asfaltos sin modificar el equipo-
ni el proceso.

Se trata de un proceso para la oxidacibn de asfaltos reducidos me-
diante contacto con aire en un aparato de oxidacién continuo. Normalmente,
los equipos mas versatiles son los intermitentes, especialmente para oxi--
dar asfalto. En los procesos continuos tradicionales, es muy diffcil la ob
tencifn de una amplia gama de asfaltos. Normalmente, solo se puede obtener
un tipo de asfalto y 1a modificaci6n de las condiciones de operacién, trae
consigo una infinidad de problemas y sobre todo, el tiempo para lograr un-
nuevo equilibrio es muy grande. En el proceso que se ha seleccionado, esto
no representa un problema, ya que se Togra un equilibrio instantaneo.

d.2. Dfagrama de Flujo.

En 1a fig. I1I-1, se muestra el diagrama de flujo y la patente men
ciona lo siguiente:

k E1 asfalto reducido proveniente de los tanques de almacenamiento,-
se alimenta por 1a Tinea "M entre 150 ¥ 250°F (66 y 121°C) y es calentado
en el cambiador de calor "A" hasta temperaiuras entre 350 y 450°F (177 y -
232°C) Tinea "2". E1 asfalto precalentado es alimentado al reactor "B" en
paralelo con afre a 70°F (21°C). E1 reactor estd empacado con anilles ra--
shing de fierro, en donde debido al calor de reaccidn, 15 temperatura de -
Ta mezcla aire-asfalto se eleva hasta 480°F (249°C). Los gases resultantes
y el nitrégenc y oxfgeno no consumido por 1a reaccibn, salen por la linea-
"16", pasando posteriormente al condensador "E", en donde se recupera par-
te de Tos compuestos saturados que fueron volatilizados. El asfalto pre-o-

xjdado, sale por la linea "3" y se mezcla en el mezclador "D", con asfalto
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proveniente de la linea "11", cuya temperatura es de 480°F (249°C). La mez
cla obtenida linea "4" con una temperatura de 480°F (249°C), se bifurca en
dos gastos lineas "5" y "6". E1 flujo por la linea "6", pasa através del -
cambiador de calor "A", en donde se enfria pasando por la linea "7", que -
se bifqrca nuevamente en dos gastos "8" y "9". La linea "8" corresponde al
preducto final, el cual pasa posteriormente a un enfriamento y envasado. -
La linea "9", se mezcla con la linea "10", con el fin de enfriar los pro--
ductos del reactor "C". La linea "5", se alimenta através del reactor “C"-
en paralelo con Ta linea de aire "13", obteniéndose dos lineas "10" y "15Y
La lfnea "15" formada por gases de 1a reaccibn y oxigeno y nitrbgeno del -
aire, se mezcla con la linea "16" para formar la linea "17", que al pasar-
por el condensador "E", forma dos corrientes, "19" y "21", que forman res-
pectivamente los gases no condensados "19" y los compuestos saturados vola
tilizados que son condensados en la Tinea "21" por medio del agua de con--
densacibn "20".

La parte maS critica e importante del proceso, se encuentra en el-
reactor "C" y 1inea "10". En este reactor, la temperatura del sistema al--
canza temperaturas hasta de 700°F (382°C), con 1o cual 1a constante de ve-
locidad de reaccidn se haya en su miximo. Para evitar una degradacifn del-
asfalto, el asfalto oxidado que sale de este reactor "C" por 1a linea "10"

" es enfriado rdpidamente con el pfodycto de 1a 1inea "9", reduciéndose‘al -
misﬁo tiempo, el peligro de una explosién, debido a una combustibn expontd
nea del asfalto.

Para la obtencién de asfaltos con otras caracteristicas, los gas--
tos por las lineas "5", "6" y entre las lineas "7" y "5" (punteada), pue--
den ser aumentados o disminuidos y controlarse por este mecanismo, las -

propiedades de los asfaltos obtenidos.
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3.3. Cinética de Ta Reaccién.

Estudios efectuados sobre las reacciones quimicas durante la oxida
cidn de asfaltos, fué hecha por (64), los cuales confirmaron estudios efec
tuados por otros investigadores (65, 66), de que durante la oxidacifn de -
asfaltos no solo se combina el oxigeno, sino que también se efectlan reac-
ciongs de deshidrogenacidn y que a temperaturas elevadas domina la deshi--
drogenacidn.

Debido a que durante 1a oxidacifn se llevan a cabo un sinnlmero de
reacciones simultdneas, el estudio cinétice de la reaccidn, se reduce a sy
poner un orden de reaccidn y determinar si obedece a alguna ecuacién. Pa-
ra calcuiar el orden de reaccion, es necesario conocer la concentracion de
algiin componente, tanto en los reactivos como en los productos. Normalmen-
te seria necesario conocer la concentracién de oxfgeno en el asfaito y en-
Tos gases. Debido a que esto no es ficil, se ha adoptado el utilizar el -
" cambio en la tempertura de ablandecimiento con el tiempo, para calcular la
ecuacitn de Ta cinética de la reaccifn asf como la constante de velocidad-
de reaccidn y el efecto de la tempertura en dicha constante. Es también -
recomendable no efectuar extrapolaciones muy amplias con Jos datos obteni-
dos, debido a pueden variar las constantes .obtenidas.

La reaccifn mas sencilla es una reaccin irreversible de primer or

den. La ecuacidn diferencial para dicha reaccién es la siguiente:

de
—— = ki (111-1)
de
Suponiéndo que Ta concentracibn del reactivo es inversamente pro--
porcional a la temperatura de ablandecimiento “R" tendremos:
c=a/R (111-2)

Sustituyendo en la ec. (I1I-1) e integrando se tiene:

1 R ,
Ag == 1n (111-3)
ks Ry
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En donde:

A§ = tiempo en horas.

k0'= constante de velocidad de reaccidn en 1/horas.
R = Temp. de ablandecimiento en °F,

Ro = Temp. de ablandecimiento inicial en °F.

3.3.1. DeterminaciGn de 1a Constante de Velocidad de Reaccibn ko‘
UtiTizando los datos obtenidos por Lockwood (46) para el cdlculo -

de la constante de velocidad de reaccion la fig. III-2 nos muestra los re-

sultados en un grifico semilogaritmico de In k vs. 1/T(°R). Para obtener-

tas constantes y la ecuacién de dicha funcidn se toman dos puntos como si-

gue:
Punto 1: ko= 0.17 T = 810°R
Punto 2: k°= 0.38 T =1010°R
Resolviendo por ecuaciones simulténeas:
In0.17 = Ina - b/910 (111-4)
1n0.38=Tna - b/1010 | (111-5)
Tna=6.26 b = 7309.1

Quedando finalmente la ecuacifn: ‘ -

n k.= 6. 26 - 7309.1/T(°R) : (111-6)

_ Dicha ecuacidn puede ser utilizada para el rango de temperaturas
descritas en la patente antes menc1onada (63), en el cilculo de los reacto‘,
res "B" y "C". '
3.4, Calor de Reacciﬁn.

Experimentaciones 1levadas a cabo por Smith (67), oxidando asfalto
con aire, Vlegb a 1a conciusidn de que también era necesario calcular el -
calor diferencial de la reacciﬁn en funcifn de algiin pardmetro que no fue-
ra el cambio de alguno de los reactives y seleccionf también el cambio de

Ta temperatura de ablandecimiento vs. calor diferencial de reaccién.
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Utilizando 1os resultados obtenidos por Smith (67) se trazd la fig.
111-3. Como Ta porcidn utilizada para nuestros cdiculos se haya a partir-
de la temp. de ablandamiento de 150°F, se utilizd 1a siguiente ecuacién, -
que representa una linea recta: '

AH = 2.076 - 0.00536 x T.A. {°F) {111-7)

Siendo las unidades de H = Btu./lb. x °F.
3.5. Relacion entre 1a Temp. de Ablandamiento y el Contenido de Asfaltenos

Kleinschmidt (68) efectub estudios de Tos cambios de las propieda--
des de los asfaltos durante 1a oxidacifn y determind la varjacitn de la -
temperatura de ablandecimiento vs. el porciento de asfaltenos. En la fig.-
III-4 se muesira un grifico de temp. de ablandecimiento vs. ¥ asfaltenos.
ta scuacidn que representa dicha funcifn es la siguiente:

T.A. = - 30.18 + 6,289(%A) (111-8)

En donde:

T.A. = temp. de ablandecimiento (°F)

%A = porciento de asfaltenos en peso. -
3.6. Relacién entre 1a Temperatura de Abléndecimiento y la Penetracién.

Che1ton {68) presenta resultados de 1a variacién de la temp. de a--

o f‘blandecimiento vs. penetracién, El gréfico de dicha variaciﬁn se muestra -

en Ta fig. I1I-5 y su ecuaci6n es la siguiente.
In P =17.83 - 2,638 In(T.A.)(°F) )
En donde:
P = Penetracifn en mm./10 (25°C, 100 g., 5 seg.)
T.A. = temp. de ablandecimiento (°F)
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3.7. Diseiio del Equipo.
Se disefiaran los siguientes equipos, descritos en el diagrama de -~
flujo Fig. 11I-1:
YA" - Cambiador de Calor Tubular.
"B" - Reactor.
e
ngw

Reactor,

Condensador Tubular.

3.7.1. Balance de Materia.

Los cdlculos se efectuardn en operacibn contfnua, para la produc---
cidn de 50 toneladas métricas de asfalto por dfa, con propiedades y carac-
teristicas del asfalto con mayor demanda. También a partir de este asfalto
es factible producir todos los demds asfaltos.

Para el balance de materia es necesario, utilizar algunos de los da
tos dados por la patente (63). Para la solucitn del balance de materia, es
necesario resolver simultaneamente ecuaciones de halance de calor y de e--
quilibrio. A continuaci6n se ennumeran las ecuaciones utilizadas para el -
balance de materia y se indfca a la columna a que pertenecen en la Tabla

I-1.

Ecuacibn , Columna

Wy = 1,212 x Wg ) 1 | {111-10)
Wap = Wy Xx.C,,/100 A LI , (rr1-11)

Wy = Wy ' 7 (111-12)
W,p = Wy x C /100 - 10 (111-13)

Wy = 0.882 x W, 13 . (111-14)
Wyg = Wy X C 4/100 16 {111-15)

Wy = Wy + Wy, 19 {111-16)
Wog = W X Cyy/200 22 (111-17)
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Ecuacidn Columna

Wg = 0.264 x W, 25 (111-18)
Wyg = W5 x C /100 28 (111-19)
We = Wy - Wg 31 (111-20)
Mg = Wg X € /100 34 (111-21)
Wy = Wg 37 (111-22)
Hyp = Wy X € /100 40 (111-23)
Mg = 4593 Tb./hr. 43 (111-24)
Wyg = Mg X €,g/100 a6 (111-25)
My = Wy - Wy 49 (111-26)
Wg = Wg X C,g/100 52 (111-27)
Mo =Wy - W 55 (111-27)
Woqg = Wyg X C,pg/100 58 (111-28)
Hyp = Wy - Wy 61 (111-29)
Wag = Yag * Wap0 = Hag = Wog 64 (111-30)
Wip = Wyg * Wiy 67 o - (11I-31)
V12 T Yy 69 _ (111-32)
S wg s AC x0.218 0 on (111-33)
W13 = Y13 | 73 - (11-3a)
Wy = AC, X 0.219 : 75 o {111-39)
Mail4 = "14 - " ' (111-36)
Wig = Wy + ¥yq - HIO h 79 : (111-37)
Wai1s = Y15 ~ ¥yi5 81 (111-38)
W5 = 0.131 X Wy 82 (111-39)
Wyg = My * Wy - W 84 (111-40)
Waile = W16 ~ w16 8 (111-41)
W6 = 0131 x W, 87 (111-42)
Wiy ® Wyg + WG 89 (111-43)
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Ecuacitn Columna

3117 = Yai15 * Ya416 91 (111-44)
Wy17 T W15 t Yy 92 ~{111-45)
P18 * ¥yis 94 (111-45)
w18 = E¢s. equilibrio condensador 96 {111-47)
Y19 ® Y7 " Vg 98 (111-48)
¥ai19 = Yai17 100 (111-49)
W19 ¥ y17 " Yis 101 (111-50)
ACy =Wy x 0y 104 (111-51)
AC; = W5 x O 106 (111-52)

3.7.2. Balance de Calor,

Como en el caso del balance de materia, también es necesario utili~
zar algunos de los datos dados en la patente {63). Su solucidn es simulta
nea con las ecuaciones de balance de material y de equilibrio. E1 balance-~
de‘calor en los reactores no es considerado en este punto. Su solucién se-
dar§ mas adelante. Las ecuaciones y datos utilizados se dan a continuécién

1os nlmeros de 1a columna también se vefieren a la Tabla I1I-I,

- ‘Ecuaclén Columna
T, = 200(DAT0) ' 3 (111-53)
0y = Hy x Cpa x»Tl ‘ 6 . o (111-54)
T, = DATO VARIABLE ' g (111-55)
Q =Wy x C xT, S VA o (111-56)
Ty = 480 (DATO) S 15 (111-57)
Qp = Wy x cpa X Ty 18 : (xxrr~58)
Ta=T, 21 (111-59)
Qq = Wy x cpa X T, 24 {(111-60)
Ts =T, ‘ 27 | (111-61)
Qg = Wg x Cpy X Tg kI I (m-sz)
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Ecuacidn

T =T,

QG = WG X Cpa X T6

T7 07/w7 X Cpa
Q=0 *+ Q-
Tg=Ty

08 = w8 X Cpa X T8

Ty =Ty

Qg wg X Cpa X T9
Ty = DATO-CALCULO DEL REACTOR
Q0 = ¥10 * Ga * Tho
Ty = Tg = Qqp/¥yy % O
O =M X G X Ty
ty, = 70 (DATO)
92 = W12 X Cpai X b2
t3® t
Gy3 = W13 X Cpay X ty3
iy ® b2
A4 = %1q * Cpai X 14
t5 = Tyo
95 = W15 X Cpys X b3
Y= T3

Q15 ™ W16 X Cp16 % Y6
Ay7/%17 X Coy7
Wy X Cppy X ty7
t., = 150 (DATO)

P1g * Cha X Y18
= 150 (DATO)

- III- 14

Columna
33
36
39
42
45
48
51
54
57
60
63
66
68
70
72
74
76
78
80
83

-85
88
90
93
95
97
99

(111-63)
(111-64)
(111-65)
(111-66)
(111-67)
(111-68)
(111-69)
(111-70)
(111-71)
(111-72)
(111-73)
(111-74)
(111-75)
(111-76)
(111-77)
(111-78)
(111-79)
(111-80)
(111-81)
(111-82)
(111-83)
(111-84)
(111-85)

(111-86)

(111-87)
(111-98)
(111-99)



Ecuacifn Columna

xt 102 {111-100)

919 = %19 X Cp1g X tyg
Con el fin de determinar las variaciones en las condiciones de ope-
racibn con la temperatura, se han seleccionado 5 temperaturas de alimenta~

cién al reactor "B", Al final se seleccionard la mas adecuada para el c&l-

culo.,

DATOS:
cpas = 0,41 Btu./1b. x °F (111-101)
Cp15 = cplﬁ = Cp17 = 0.29 Btu./1b. x °FA (I111-102)
cp19 = 0.25 Btu./1b. x °F (111-103)
Cpai = 0.24 Btu./1b. x °F (111-104)

3.7.3. Calculo de Concentraciones de Asfaltenss y Temperaturas de Ablande
cimiento.
Los resultados fueron obtenidos de la patente (63}, de propiedades-

de asfaltos mexicanos y mediante la utilizacidn de 1a ecuacidn 11I-8.

Ecuacidn Columna
C,q = 25.0 (DATO) : 2 (111-105)
TA, = 127 (ec. 111-8) ‘ 5 (111-106)
€y = Cyy o 8 - (117-107)
Th, = TA, ‘ o - (111-108)
C,3 = VARIABLE (DATO DISERO REACTOR) 14 o (111-109)
Th, = VARIABLE (ec. I11-8) 17 ~(111-110)
Cug = Woy X 100/H, 20 (111-111)
TA, = 225 (ec. I11-8) 23 (111-112)
Cas = Cas 26 (111-113)
ThAg = TA 29 - (111-114)
€ = Cas 32 (111-115)
Thg = TA, ' 35 (111-116)
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Ecuacibn Columna

C.7 = Ca6 38 (111-117)
TA, = TA 41 (111-118)
C,g = 41.0 (DATO) 44 (111-119)
TAg = 225 (ec. II1-8) 47 (111-120)
Cag = Co7 50 (11I-121)
TAy = TA, 53 (I11-122)
Cy30 = VARIABLE (DATO DISERO REACTOR) 56 (111-123)
TAj = VARIABLE (ec. III-8) 59 (111-124)
Capp = Wapp X 100/Wy; (VARIABLE) 62 (111-125)
TA,, = VARIABLE (ec. I1I-8) 65 (111-126)

3.7.4. Disefio de Reactores.

La utilizacidn de dos reactores en el proceso, permite la obtencidn
de una gama muy variada de asfaltos. Ademds reduce el peligro de conflagra
ciones y permite controlar facilmente temperaturas y gastos. Los reactores
trabajan en serie y estdn empacados con anillos rashing de fierro. La cora
za y las tapas estdn formadas respectivamente, por un tubo de fierro de cé&
dula 40 y tapas esferoidales del mismo calibre.y material. Dispondrén de -
tres anillos internos con el fin de evitar el flujo'por las paredés de los
miﬁmos situados en la parte inferior, media y syuperior. Para el cilculo -
se ha supuesto flujo ideal en "tapbn" con mezclado perfecto. Para calcular
los reactores, se seguirdn los siguientes pasos:

1) Se supone un incremento en la temperatura de ab1andam1ento.

TA = DATO ‘ (111-127)
2) Se obtiene el promedio de Ta temp. de ablandamiento.
TA_+ TA
TR —0 f (111-128)
2
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3) Se calcula el calor diferencia de Ta reaccidn con la siguiente -

formula:
AH = 2.076 - 0.00536 x TA (Btu./1b. x °F) (111-7)
4) Se obtiene el calor producido por la reaccién por unidad de peso
D =8H x TA (Btu./1b.) (I11-129)
5) Se obtiene &1 incremento de temperatura para el intervalo.
T= D/Cpm (°F) (111-130)
6) Se calcula latemperatura promedio del intervale.
T = T, + /2 (°F) (111-131)
7) Se obtiene la temperatura en °R.
T =T +460 (°R) ' (111-132)
8) Se calcula el coeficiente de la velocidad de reaccidn.
In k, = 6.26 - 7309.1/  (1/hr.) (111-5)

9} Se calcula el tiempo necesario para el intervala.

49 = %; In -}gg (hr.) (111-3)

10) Se suman los tiempos diferenciales para obtener el tiempo total.

] =_£be (hr.) (I11-133)
11) Se calculan 1as concentraciones de asfaltenos en cada intervalo.
C, =(TA, + 30.18)/6.289 (%) . : (111-8)

Las temperaturas seleccionadas para Ya alimentacidn del reactor "B"
(Tz),son las siguientes: 320, 340, 360, 380 y 400°F,

En Ja tabla III-IT1 se muestran los resultados para el reactor "B".
En 1a tabla II1-1II se muestran los resultados para el reactor "C" y en la

fig. 11I-6 un grifico de la variacién de 1a temperatura de la mezcla vs.

la concentracidn de asfaltenos.
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TABLA III-1T (a)
(To = 400°F)

107 108 109 110 1m 12 13 114 115 116

TA, TA TA;  AH T, T, k, G 20 C,

127 4 131  1.385 400.0 411.1 ©0.113 0.276 0.276  25.0
131 4 135  1.363  411.1 422.0 0.125 0.240 0.516 25.6
135 4 139 1.3z 422.0 4327 0.138 0,211 0.727 2.3
139 4 143 1.320 432.7 443.3 0.153 0.18 0.913 26.9
143 4 147 1,299  443.3 4537 0.168 0.164 1.077  27.5
147 4 151  1.277 453.7 463.9 0.184 0.146 1.223  28.2
150 4 155  1.256  463.9 473.9 0.200 0.131 1.354 28.8
155 3 158  1.242  473.9 480.0  0.194 0.072 1.426  29.7

TABLA T11-I1 (b)
(T, = 380°F)

117 118 119 120 121 122 123 124 125 126
TA, TA TA.. oM T, Te K, A0 %0 c,
127 4 131 1,385 380.0 391.1 0.092 0.337 0.337 25.0
131 4 135 1,363 3911 402.0 0.103 0,292 0,629 25,6
135 4 139 1.362 402.0 412.7 0.115 0.255 0.884  26.3
139 4 143  1.320 412,7 423.3 0.127 0.224 1.107 26.9
143 4 147 1,299 423.3 433.7 0.140 0,197 1.304 27.5
147 4 151 1.277 433.7 443.9 0.158 0.175 1.479  28.2
151 4 155 1.256 443.9 453.9 0.168 0.155 1.634  28.8
185 4 159 1,234 453,9 463.8 0.184  0.139 1773 29.5
159 4 163 1.213 463.8 473.5 0.200 0.124 1.897  30.1
163 3 166 1.199 4735 480.0 0.212 0.076  1.973  30.5
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TABLA I1I-II (c)

(T, = 360°F)
127 128 129 130 131 132 133 13 135 1%
TA, TA TA.  oH T, Te k, se %0 C,
127 5 132 1.382 360.0 373.8 0.07%6 0.509 0.509 25.0
132.5 137 1.355 373.8 387.4 0,088 0.424 0.93¢ 25.8
137 5 142 1,328 367.4 400.7 0.100 0.357 1.201 26.6
¥2 5 147 1301 400.7 413.7 0.114 0.303 1.593 27.4
47 5 152 1275 413.7 426.4 0.129 0.259 1.852  28.2
152 5 157 1.248  426.4 438.9 0.145 0.223 2.075 29.0
157 5 162 1.221 438.9 451.1 0.163 0.193 2.267 29.8
162 5 167 1.194 451.1 463.1 0.181 0.168 2.435  30.6
67 5 172 1.167 463.1 474.7 0.200 0.147 2.583  31.4
72 2 174 1155 474.7 480.0 0.209 0.060 2.643  31.8
TABLA TII-II (d)
(T, = 340°F)
137 138 139 140 141 142 143 144 145 146
T, TATA; . CAH.. LT T k,  be £0 Cy
127 6 133 1.379 310.0 36.6 0.062 0.746 0.746  25.0
133 6 139 1347 356.6 372.7 0.074 0.5% 1.342  26.0
139 6 M5 1315 2.7 8.5 0.088 0482 1.828 269
45 6 151 1.283 288.5 403.9 0.103 0.395 2.220 27.9
151 6 157 1.251 403.9 418.9 0.119 0.327  2.547  28.8
17 6 163 1.218 418.9 4335 0.137 0.274 2.621 29.8
163 6 169 1.185 433.5 447.8 0.156 0.231  3.052  30.7
169 6 175 1.154 447.8 461.6 0.177  0.197 3.249 317
175 6 181 1.122 461.6 475.1 0.199  0.169  3.418  32.6
181 2 183 1.110 475.1 480.0 0.208  0.055 3.473  33.0
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TABLA I1I-1I (e)

(T, = 320°F)
W7 18 149 150 151 152 153 154 155 156
T, TA TA, oM T, k, 80 0 c,
127 7 138 L.377  320.0 339.3 0.050 1.074 1.074  25.0
134 7 141 1.339 339.3 358.0 0.062 0.820 1.893 26.1
141 7 148 1.301 358.0 376.2 0.076 0.637 2.531 27.2
8 7 155 1.264 376.2 393.9 0,092 0.504 3.035 28.3
155 7 162 1.226 393.9 A1l 0,109 0.408 3.439  29.5
162 7 169 1.189 411.1  427.7 0.129 0.329 3.768 30.6
169 7 176 1.151 427.7 443.9 0.150 0.271 4.039 31.7
76 7 183 1114 443.9 459.5 0.173  0.225 4.265 32.8
183 7 190 1.076 459.5 464.5 0.197 0.191 4.45  33.9
190 3 193 1.062 474.5 480.0 0.207 0.061 4.517 34.3
TABLA T11-11T
(T, = 480°F) -
157 158 159 160 161 162 163 164 165 166
T, TA TA; MM T, T k, 80 0 c,
225 20 245 0.816 480.0 512.7 0.251 ’0.339 0.339 40.6
245 20 265 0.709 512.7 541.0 0.318  0.247 0.586 43.8
25 20 285 0.602 541.0 565.1 0.385 0.189 0.775  46.9
285 20 305 0.495 S65.1 S84.9  0.448  0.151  0.927  50.1
305 20 325 0.388 684.9 600.4 0.505 0.126 1.053 £3.3
125 20 345  0.280 600.4 611.6 0.551 0.108 1.161  56.5
345 20 365 0,173 611.6 618.5 0.584  0.097  1.258  59.7
3656 20 385 0.066 618.5 621.2 0.601 0.089 1.346 62.8
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TABLA III-1V

111-22

72 3 4 % 3 78 9 10 1 12
W G Ty ¥ A Y Wy Cap Ty Mp ™Hy
5567 25 200 1392 127 456494 5567 25 320 1392 127 730390
5567 25 200 1392 127 456494 5567 25 340 1392 127 776040
5567 25 200 1392 127 456494 5567 25 360 1392 127 817124
5567 25 200 1392 127 456494 5567 25 380 1392 127 867339
6567 25 200 1392 127 456494 5567 25 400 1392 127 912988
(TS TS I T A | L N W R
W3 Cay T3 W3 TA3 Qg My Cag Ty Mg AL
4910 35 480 1714 189 966288 9731 41 480 3990 225 1915061
4910 34 480 1645 181 966288 9731 41 480 3990 225 1915061
4910 32 480 1501 174 966288 9731 41 480 3990 225 1915061
4910 31 480 1522 165 966288 9731 41 480 3990 225 1915061

4910 30 480 1463 157 966288 9731 41 480 3990 225 1915061
% 2% 27 B 2 30 E N PR R N
Ws Cis T Mas TAs G We Cag To Yap T G

2569 41 480 1053 225 505579 7162 41 480 2937 225 1409482
2569 41 480 1053 225 505579 7162 41 480 2037 225 1409482
2569 41 480 1053 225 505579 7162 41 480 2937 225 1409482
2560 41 480 1053 225 505679 7162 41 480 2037 225 1409482
2569 41 480 1053 225 505579 7162 41 480 2937 225 1409482
E7 N S BT R W} K TR R

M Gy T M TH Y Mg Cg Ta Y8 ™y %

7162 41 387 2937 225 1135586 4593 41 387 1883 225 728206
7162 41 371 2937 225 1089936 4593 41 371 1883 225 699018
7162 41 357 2037 225 1048852 4593 41 367 1883 225 672654
7162 41 340 2037 225 998637 4593 41 340 1883 225 640452
7162 41 325 2037 225 952881 4593 41 325 1883 225 611076



TABLA ITI-1V

1950 51 52 55 5 55 56 57 58 59 60
Hg Cag Tg Hyg TAy Qg "0 Ca1o”i0 Mazo ™o Yo
2560 41 387 1053 225 407380 2252 54 586 1223 311 541396
2560 41 371 1053 225 390918 2252 57 604 1292 331 557858
2569 41 357 1053 225 376198 2252 60 620 1346 346 572578
2569 41 340 1053 225 356185 2252 63 640 1415 365 590591
2569 41 325 1053 225 341912 2252 66 657 1474 382 606864
61 62 63 60 65 66 67 68 69 70
M G T Mann ™y O Mo iy Yaipp 9,
4821 47 480 2276 267 048776 15056 70 15056 252940
4821 49 480 2345 276 948776 12114 70 12114 203515
4821 50 480 2399 283 948776 9937 70 9937 166942
4821 51 480 2468 292 948776 7857 70 7857 131998
4821 52 480 2527 299 948776 6301 70 6301 105857
T 773 73 Vi R 78
W3 b3 Y453 %3 Wig by Wogg 914
1493 70 1493 25082 13563 70 13563 227858
1634 70 1634 27651 10480 70 10480 176064
73l 70 173 29081 8206 70 8206 137861
1847 70 1847 31030 6010 70 - 6010 100968
1954 70 1954 32827 4347 70 4387 73030
N TR R 88 8 & 8
"5 Y5 Yais Mas % "6 Y6 “aize "vie %16
1810 586 1474 336 254732 14220 480 13491 729 1626624
1951 604 1615 336 282911 11137 480 10408 729 1271462
208 620 1712 336 304792 8853 480 8134 729 1009498
2164 640 1828 336 332183 6667 480 5938 729 756518
2271 €57 1935 336 358255 5004 480 4275 729 564941
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TABLA III-1V

§ %0 o1 9753 T T %% 57
Wiz Y7 VYaiiy W1 9y Y18 tig Mg Yy
16030 489 14965 1065 1881356 867 150 867 53321
13088 495 12023 1065 1554373 867 150 867 53321
10911 502 9846 1065 1314290 867 150 867 5332
8831 514 7766 1065 1088701 867 150 867 53321
7275 529 6210 1065 923196 867 150 867 53321
9% 99 100101 102 103 104 105106
Wig t19 Vij10 W19 Y19 8, ACy 5, ACe

15063 150 14752 213 565272 271.5 25191 65.2 2792
12121 150 11810 213 459360 208.9 19382 71.3 3053
9944 150 9633 213 380988 163.4 15161 75.7 3241
7864 150. 7553 213 306108 119.2 11060 80.8 3460
6318 150 5997 213 250452 85.6 7942 85.4 3657

Las columnas 104 y 106, muestran Jos pesos de asfaltos que deben re
tenerse y que desde luego, son funcidn de los tiempos de retencién mostra--
dos ‘en 1as columnas 103 y 105.. La columna 57, muestra la temperatura m&--
xima-que alcanzara el asfa]to en el reactor "C" s asT como las concentra--
ciones miximas alcanzadas en Ta columna 56.

La se]eccion de 1a temperatura de alimentacion en el reactor "8", -
columna 9, debeird de hacerse en funcién de un balance de costos, tanto fi-
Jos como variables; pero es de notarse, que ta mejor temperatura de alimen
taciﬁn es la correspondiente a 400°F (204°C), porque produce los volimenes
minimos de los reactores, esto es l1a suma de los volGmenes de los dos reac
tores. Por lo tanto para el presente disefio, se ha seleccionado Ta tempera
tura de alimentacidn al reactor "B" la de 400°F, que corresponden a acumu-

laciones de 7942 1b. en "B" y 3657 1b. en "C".
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E1 volumen total de cada reactor, serd igual al que ocupen el asfal-
to, mas el aire, mas los anillos rashing.
Para calcular dicho volumen y las dimensiones de cada reactor, se u

tilizan las siguientes ecuaciones y datos:

Ecuaciones:
A A AR (111-134)
V, = AC/dens., (111—135)
V,; = (wx00)/(dens. ; x 3600) (111-136)
Vg = 0.785x Di% x Lo (111-137)
Di = 0.222 Lo (111-138)
Var = 030 xVp (111-139)
8. = 2 segq. (111-140)
Datos:
dens,; = 0.075 1b/7t] (111-141)
dens, = 64.17 1b/ft3 - (111-142)
W = 1950 b/hr (111-143)
Wg = 4387 Tb/hr (111-144)
ACG, = 7982 1b R ©(111-145)
AC, = 3657 1b | - (111-146)
Reactor "B" -
v, = 7942/68.17 = 124 7t

Vg = (4347 x 2)/(0.075 x 3600) = 32 ft

. 3
Digg = (223/3.568)%- %53 4 ft
logg = 4/0.22 = 18 ft
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Reactor "C" -

it

u

DiRC =
LoRc =

3657/64.17 = 57 ft°
{1954 x 2)/(0.075 x 3600)

57 + 15 + O.BOVRC

103 ft3
(103/3.568)%33% - 3 gt
3/0.22 = 13.5 ft.

3.7.5. Disefiodel Cambiador de Calor.

= 15 ft

3

Para el disefo del cambiador de calor "A", se hacen las siguientes-

suposiciones:

1) Cambiador tubular 2,4 de acero al carbdn en la coraza y tubos de

cobre de 1 pulgada de didmetra exterior, 16 BWG, arreglo rectangular de -

1 1/4 de pulgada, coraza de 15 1/4 de pulgada.

2) DATOS

Fluido Caliente

TG =
T7 =
“5 =
Cp =
dens. =
visc, =
k =
Rd =

480°F 71 =
-325°F T, *
7162 1b/hr “1 =
0.41 Btu/Ib x °F Cp =
1.03 kg/1t dens. =
150 1b/hr x Ft2 visc. =
0.43 Btu x in k =
hr X ft2 x °F
0.05 Rd =

" 3) Balance de Calor:

g

Fluido Frio

200°F
400°F

§567 1b/hr
0.41 Btu/lb x °F
1.03 kg/1t

310 Tb/hr x ft

0.43 Btu x in
hr x Ft° x °F

2

0.05

= N6 X Cp X (T6 - T7) = Hl X Cp X (Tz - Tl)

O = 7162 x .41 x (480 - 325) = 5567 x .42 x (400 - 200)
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Qrg = 456,494 Btu/hr
4) Cilculo de at:
at = Ft x LMTD (111-148)

480 temp. alta 460 80

325 temp. baja 200 125

155 dif. 200 | - 45
_ 480 - 325 _ )
R o= 0= 35 . o778 (111-149)
s = 0= 20 - 0714 (111-150)
F, = 0.861 (69) (111-151)
wro - (480- 400) - (335 - 200) . 90,6 (111-152)
In 13
325 - 200
At = 0.861 x 100.6 = 86.6°F (111-153)

5) Temperatura Calérica:
Tc=325+( .47x80)=362, 1°F

Serlo . o018 = 1.7 (111-154) -
ateal ¢! ¢ =200+(.87x125)=258.5°F '
. Fo = 0.47 c
6) Calculo del Area de Transmisidn
Uy = 20 | |
- S T (111-155)
a" = 0.2618 ft2/ft  (69) (111-156)
#tubos Ttﬁ‘z_g‘%ﬂﬁ' = 63 (el mas cercano 68) {69) (I111-157)
} 2
A ope. = 6816 x0.2618 = 285 ft (111-158)
. 456,494 . 2.
UD m 19 (Btu x in)/(hr x ft° x °F)
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FLUIDO CALIENTE (69)

CORAZA
7') Area de flujo a:
s = IDxC' xB (111-159)
3 X PT
10 = 15.25; €' = 0.25; B = 2.5
PT = 1.25
. 15.25x0.26x2.5 .
as = W 0.0530 ft
g') Masa Velocidad:
G = !l_
S ag (111-161)
. 1162 _
Gs = 508530 - 135,132
9') Cilculo del Reynolds Reg:
Dg 6 o
Res = —V¥sc. (a 362.1°F)
(111-163)
. 0.99 _
D= 3 ° 0.0825 ft.
visc. = 150 1b/hr x ft
- 0,085 x 135,132 _
Reg 150 -‘ 77
10" )Cilculo de jH:
jH = 4.6 (111-165)
11')Cdlculo de h
jH x k fC_x visc 0.33
h‘J = -—ﬁ;_ —p——-——k (111-167)
\ = 2.620.43 0.41x150 0-33
0 0.0825 0.43

h = 126 (Btu)/ (hrxft2x°F)

FLUIDO FRID (69)

TUBOS
7") a', = 0.59 in?
- Nt b3 a't (111-160)
t 144 x n
Nt =68; n=4
_ 68 x 0.504 _ 2
at = T 104 0.0701 ft

g') Masa Velocidad:

79,815(111-162)

9") Cilculo del Reynolds Ret:
Dx6

- t o
Ret = —Tsc. (a 258.5°F) |
(111-164)
. 0.87 | .
D 7 0.0725 ft.

visc. = 310 1b/hr x ft?

111-

0.0725 x 79,415
= =
Ret ————————-—'———31 : 19
10") calculo de jy:
By = 1.2 {111-166)
11")Cdlculo de hi :
o 0.33
yx K cvauj
hy = —p 3 (111-168)
b o L2x0.43 f0.41x000) %%
17 70.0785 0.43
hy = 43 (Btu)/{hrafFt?x°F)
h, x ID
_N 43 x 0.87 _
hio® —go— = — T1.00 8
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CAIDA DE PRESION

FLUIDO CALIENTE
CORAZA
12') C&lculo del factor de Fanning:

Res = 1
F o= 0.007 £t%/1n% (111-169)
dens.= 1.03 kg/1t

13') # de cruces = N+ 1

1L, 1256
N+ 1=1-§_ 5 E 77
. 15.25 _
DS T = 1.27

14') C&lculo de la cafda de presidn:

FxGEx (N+1)
APy = .
5.22x10

XD xdens. x ¢s

(111-171)

ap = 0:007x135132%1 27477
S 5:22x10'0%0.0825x1.03x1.0

2.8 1b/in%

n

4P,

15) C&lculo del coeficiente limpio U,

e hié X ho
¢ h, +h
fo o

U = 38 x 126
c 38+ 126

FLUIDO FRIO
TUBDS

12") Cdlculo del factor de Fanning:

Re, = 19
t
£ = 0.028 ft%in®  (111-170)
dens. = 1.03 kg/1t

14") C4lculo de la caida de presibn:

f x Gs xLxn
APy = 10
v 5.22x10'%0xdens. x ¢%
(111-172)
ap. < 0.028x79,415%x16x4

t  5.20x1010%0.0725x1.03x1.0

A%=3£lwm2

- (111-173)

= 29.2 (Btu x-1n)/(hr x 7t° x °F)

16)C&lculo del coeficiente de ensuciamiento R;:

U - Uy

R, =
d
Uc X UD

. 20.2 - 19 _

“ %52 %1s - 0-0184

Ry

(111-174)

17) Pasan tanto la caida de presidn como Ry

- u].
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3.7.6. Disefio del Condensador.

Para el disefio del condensador "E", se hacen las siguientes suposi-

ciones:

1) Condensador tubular vertical 1,2 con coraza de acero al carbén -

de 10 pulgadas y tubos de cobre de 3/4 de pulgada de didmetro exterior, 16

BWG, arreglo rectangular de 1 pulgada.

2) Coeficiente Uc variable, por lo que serd necesario efectuar el -

cdlculo mediante decrementos en la temperatura de bulbo seco del gas.

3) DATOS

Fluido Caliente
529°F
150°F

ty =

ti8
W7
cp =
dens.

= 7275 1b/hr

variable

variable
visc. = variable
k =
= 0.005

10 1b/4n°

variable
Ry
AP =

4) Balance de calor:
Qt = 767,882 Btu/hr,

uag= 767,882/(1 x (120 - 70)) = 15,358 Th/hr.

5) Calculo de At:
At = F, x LMD

529 temp. alta
150 temp. baja
379 dif.

Fluido Frio
= 70°F

t
t

dens.

visc.

AP

120
70
50

-  HI-30 -

Wl

W2

409
80
329

120°F

1 Btu/1b x °F
1 kg/1t,
1.71 1b/hr x ft2

0.005

10 1b/in’

(111-148Y



529 150

R = g -7 = 772
Lol0 - 700
S = 559 =70 0.107
Ft = 0.945
. (529 - 120) - {150 ~ 70)
LMD = 1n §529 = 120) 203.8°F
150 - 70)
at = 0,945 x 203.8 = 193°F
6) Temperatura Caldrica:
at
frio 50
——— = = 0,130
Kc = 0.4
FC = (0.320
Tc = 150 +(0.32 x 409) = 283°F
tc = 70 +(0.32 x 80) = 96°F

7) C&lculo del Area de Transmisidn:

UD = 50
_ 767,882 _ 2
A = sox1o3 = 80F
a" = 0.1963 ft?/ft  (69)
,#tﬁbos ‘ X 8?196 a 51 tubos’ (52 el mas cercano){69)
S . By
Aorr, = 52X 8x0.1963 = 82'ft
. 767,882 ' 2. .
UD = m 49(8tu x fn)/(hr x ft° x °F)
FLUIDO CALIENTE (69) FLUIDO FRIO {69)
CORAZA TUBQS
8') Area de Flujo a ! 8") Area de Flujo aé :
1D xC' %8B - - , 2
3 = 131> Py {II11-159) a; = 0.302 in
ID = 10; C' = 0.25; B = 1.6 Nt X a{
% " T xn

ITr-3t -

(111-149)

(111-150)

(111-152)

(111-154)

(111-175)
{111-176)

(111-155)

(111-156)
(I111-157)

(111-158)

(111-160)



FLUIDO CALIENTE FLUIDO FRIO

CORAZA TUBOS
PT = 1 Nt = 26
. 10x0.25x1.6 _ 2 . 26 x0.302 _ 2
ag = 124 x 1 0.028 ft at 144 X 2 0.0273 ft
g") Masa Velocidad:
W
6 = ¢ (111-162)
t
_ 15,358 _ 1b
6y = 0.0273 = 62,564 ;e

10") Velocidad:

_ 562,564 _ pies
V' = 3600 x 62.5 2.5 seg,

11") Calculo hig!

hy = 560 (Btu x in)/(hrxftex°F)
. 560 x 0.62 _
hyo = 0.75 - 63
Ecuaciones utilizadas para la tabla III-V.
Ecuacibn Columna
TG = (DATO INTERVALO) 167
w = (DATO) .168
Wiy = (DATO) 169
W, = (DATO) 170
cpa1= 0.24 x Wy | : , “171’ ‘ e ,(111-151)
-va = 0.35 x W, . 172 : (111-162)
¢, = e 173 (111-163)
kay = 0.0128 x Wy : 174 (111-164)
k, = 0.022xw .18 (111-165)
k... +k :
Eo= At 176 | (111-166)
viseyq = 0.019 x ¥ 177 . (111-167)

- III.32 -



Ecuacidn

=
viscv

visc =

Cde
=4
it

- visc

0.037 x W,

visc_, 4 vis
ai isc

0.028
Gs x 0.0792
visc
(Tabla, (69))
C_x visc
p .
k
Jy % % Pr
0.0792

£

ai

8.9

TG‘+ 460

P x 2.74

T(OR)
0.

densG X kd

h

‘Prx 0

— 0.33
Cp X Sc

(DATO)

v

0.33

33

- [I1I-33 -

Columna

178

179

180

181

182

183

184

185

186

187

188

189

190

191

192

{111-168)

(111-169)
(111-170)

(111-171)

(111-172)

(111-173)

(111-174)

(111-175)
(I11-176)

(111-177)

- (111-178)

(111-179)

(111-180)

{I11-181)



Ecuacibn

Pyg

pVC

Pg
Pgc

Pfg

TG - 1136
386

Te - 13

386
2 - pvg

2 = Pyc

Pfg

hg X (TG - Tc)

k_ x 150
A

Pvg ~ Pye

Qs X QL

463 x(Tc - tw)

Orp; * Qpo

2

QTR/ W
Tem &y

Columna

193

194
195
196

197

198

199

200
201

202

.203

204
205
206
207

208

209

(111-182)

(111-183)
(111-184)
(111-185)

(111-186)

(111-187)

(111-188)

(111-189)

(111-190)

©(111-191)

(111-192)
(111-193)

(111-194)
(I11-195)

(111-196)
(111-197)

(111-198)



Qg = wx G x (Teq - Ta2!
O = Q +0Q
Q
_ T
bt, = 15,35
tw = tw - Atw
13) Célculo de Ry.
L
d UC X UD

210 (111-199)
211 (111-200)
212 (111-201)
213 (111-202)
213 {111-174)

CAIDA DE PRESION

FLUIDO CALIENTE
CORAZA
14') Cdlculo del factor de Fanning:
Res = 930,642

visc = 0.0216; D, = 0.0782
Gs = 259,821
f = 0.00089

15') # de cruces:
B=10/5=2
N+1=(12xL)/B=248

b, = 10/12 = 0.833

16') Célculo caida de presidn:
fx GS-x {N.+ 1)

p =
s 5.22x1010x0exdens x¢s

_ 0.00089x25821%x.833x48
S 5.22x10%0.079x.093x1

P = 6.2 1b/in’

FLUIDO FRIO
TUBOS
14") C&lculo del factor de Fanning:

by = 0.62/12 = 0.052 ft.

Re. = 0.052x562564x62.4
t 2.42

f = 0.000092

16") Célculo caida de presibn:

fx G%‘x Lxn

P, =
t 5.22x10 0xDxdens xP,

. -000092x750625%x8x2

P
t 5 22¢1010x.052x1x1

P, * 0.31 1b/in’

17) Pasan tanto la caida de presifn como Rj;.
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TABLA ITI-V

- H1-36 -

167 168 169 170 171 172 173 174 115 176 177 118
Tg T T j;; ki ok ko ovisg, vis,
529 7275 6210 1065 1490 373 0.256 79.5 23.4 0.0141 118 39.4
500 7075 6210 865 1490 301 0.253 79.5 18.9 0.0139 118 31.8
450 6847 6210 637 1490 223 0.250 79.5 14.0 0.0137 118 23.6
400 6679 6210 469 1490 164 0.248 79.5 10.3 0.0134 118 17.4
350 6563 6210 343 1490 120 0.245 79.5 7.6 0.0133 118 12.7
300 6476 6210 266 1490 93 0.244 79.5 5.9 0.0132 118 9.8
250 6406 6210 196 1490 69 0.243 79.5 4.3 0.0131 118 7.3
200 6354 6210 144 1490 50 (0.242 79.5 3.2 0.0130 118 5.3
150 6315 6210 105 1490 37 0.241 79.5 2.3 0.0129 118 3.9
179 180 181 182 183 184 185 18 187 188 189
¥is Gg Reg Jy Pr hy  Ng n, n, Py TR
0.0216 259821 952678 680 0.732 88.6 214.9 3.04 217.94 33.38 989
0.0212 252500 943302 670 0.728 85.6 214.9 2.46 217.36 32.53 960
0.0207 244536 935615 665 0.722 80.6 214.9 1.82 216.72 31.59 910
0.0203 238536 930643 660 0.720 79.7 214.9 1.34 216.24 30.89 860
0.0199 234392 932857 655 0.716 78.8 214.9 0.98 215.88 30.40 810
0.0197 231286 929839 652 0.715 77.7 214.9 0.76 215.66 30.03 760
0.0196 228786 924481 650 0.714 76.8 214.9 0.56 215.46 29.73 710
0.0194 226929 926929 648 0.712 75.7 214.9 0.41 215.31 29.51 660
0.0193 225535 225535 646 0.713 75.0 214.9 0.30 215.20 29.34 610



TABLA 1II-¥

190 191 192 1% 19 195 196 197 198 199 200
deng S B kpe Ton b b e Pa kG
0.093 1.5 162.4 185 0.028 0.0034 1.9720 1.9966 1.99 BL.8 31108
0.093 1.55 158.9 175 0.023 0.0033 1.9774 1.9967 1.99 79.8 27820
0.095 1.50 160.4 160 0.017 0.0030 1.9832 1.9970 1.99 80.6 24128
0.098 1.44 163.0 145 0.012 0.0027 1.9876 1.9973 1.99 8.9 20553
0.103 1.38 166.9 135 0.009 0.0026 1.9908 1.9574 1.99 83.7 16942
0.108 1.33 170.5 120 0.007 0.0023 1.9931 1.9977 1.99 85.7 13986
0.115 1.27 177.7 108 0.005 0.0022 1.9949 1.9578 1.99 89.3 10907
0.123 1.28 178.0 95 0.004 0,021 1.992 1.9976 1.99 87.4 7949
0.132 1.15 192.2 83 0.003 0.0019 1.9972 1.9981 1.9 96.6 5025
201 202 203 204 205 206 207 208 209 210 211
O Ym Yme fmfM Y Y Mg W W Y 5%
302 31410 30095 30753 73.9 0.0140 3.04 1065 --- - -meee
231 28051 28243 28147 72.9 0.013 2.47 865 200 30000 64618
168 24296 25002 24649 71.7 0.0084 1.82 637 228 34200 85568
119 20672 21298 20985 69.7 0.0062 1.38 469 168 25200 82620
83 17025 19446 18236 71.0 0.0046 0.98 343 126 18900 80397
56 14026 15279 14653 68.9 0.0035 0.76 266 77 11550 79331
38 10945 12501 11723 69.4 0.0026 0.5 19 70 10500 77633
22 7971 5260 8616 68.9 0.0019 0.4l 14 52 7800 76883
13 5038 6019 5529 69.1 0.0014 0.30 105 39 5850 76412
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TABLA III-V

212 213 214

QT tw tw
----- - 120
94618 6 114
119788 8 106
108020 7 99 ‘
99297 6 93
90881 6 87
88333 6 81
84683 6 75
82262 5 70
767882 EE

En 1a tabla III-VI, se dan las condiciones finales que deberdn uti

Tizarse conjuntamente con el diagrama de flujo de la figura III-3.>
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TABLA ITI-VI

15

COMP. T, AL M M w ow G
1 ASF-CRU 200 25 127 5567 1392 45649
2 ASF-CRU 400 25 127 5567 1392 912988
3 ASF-OXI 480 30 157 4910 1463 966288
4 ASF-OXI 480 41 225 9731 3990 1915061
5 ASF-OXI 480 41 225 2569 1053 505579
6 ASF-OKI 480 41 225 7l62 2937 1409482
7 OASF-OXI 325 41 225 7162 2937 952881
8 ASF-OXI 325 41 225 4503 1883 611076
9 ASF-OXI 325 41 225 2569 1053 341912
10 ASF-OXI 657 66 382 2252 1474 606864
11 ASF-OXI 480 52 480  4s2l 2527 948776
12 AIRE 7T - 6301  --- 105857
13 AIRE 70 -- e 1958 eeee 1054 .- 32827
14 AIRE 0 - e 43T —eee A7 - 73030
AIR-VOL 657 == -e= 2271 ---- 1935 657 358255
16 AIR-VOL 480 -- --- 5004 ---- 4275 720 564941
17 AIR-VOL 529 -  -e- 725 wew- 6210 1065 923196
18 VOATIL 150 o e BT e e 87 53321
19 AIR-VOL 180 == --- 6318 -w-- 5997 213 250452
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4,0 - ESTUDIO DE MERCADO DEL ASFALTO OXIDADO



4.1 OBJETIVO GENERAL DEL ESTUDIO DE MERCADO
Considerar la factibilidad, en cuanto a conveniencia, de la instalacién
de una planta para producir asfalto oxidado.

4,2 EXPLORACION PRELIMINAR

En 1a Tabla IV-I se presenta informacidn acerca de las empresas produc-
toras de asfalto oxidado, asi como de su capacidad instalada y ubicacidn geo-
grifica.

Se observa que de las cuatro empresas listadas, la primera posee el 66.
56% del total de la capacidad instalada, mientras que las dos que le siguen,
tienen el 18.15% y 14.52% respectivamente, teniendo la G1tima menos del 1%
del total.

Resalta el hecho de que las tres primeras estan ubicadas en 1a frontera
norte del pais y la @G1tima, que opera sin permiso petroquimico, se encuentra
cerca del D.F,

En 1a Tabla IV-II se enlistan las principales empresas fabricantes de
impermeabilizantes, considerfndose que estas conforman bisicamente la demanda
del mercado de asfalto oxidado.

Se hace notar que existe poca relacifn entre los nombres de las empre--
sas productoras y consumidoras, siendo 1a Compafifa Industrial de Mexicali, S.
A. la (nica que aparece en ambas Tablas e Industrias Ascon, S.A. pertenece al
grupo Fester.

" De esta comparacidn surgen las siguientes posibilidades:
a) Las empresas que fabrican 1mpermeab1lizantes compran el asfalto oxid;do
" que necesitan.
b) Algunas empresas de impermeabilizantes producen su propio asfalto oxidado.
c) La mayorfa de las empresas de 1mpermeab11izantes producen el asfalto oxida-
_do que consumen.

Por el estudio de mercado de impermeabilizantes, se considera como 1a po
sibilidad mas viable 1a tercera es decir: ’

Que 1a mayorfa de las empresas que fabrican 1mpermeab11izantes producen
su propio asfalto oxidado.

4.3 OBSERVACIONES

De Tas Tablas siguientes se deduce que:
4.3.1 Las empresas que fabrican impermeabilizantes, no aparecem como fabrican-
tes de asfalto oxidado porque no es su rama principal de produccidn, siéndo es
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ta la produccifn de asfaltos emulsionados.
4.3.2 Las empresas localizadas en la frontera, exportaban parte de su produc-
¢idn de asfalto oxidado.

Empresa Capécidad Permiso Inversi6n Localizacion
tota otorgado total
miles m el afo (millones}

Asfaltos y Fieltros S.A. 132.0 81 28.0 Tijuana B.C.

Breviaria S.A. de C.V, 36.0 82 5.1 Mexicali B.C.

Cia. Ind. de Mexicali S.A. (X) 28.8 71 1.2 Mexicali B.C.
80 2.5

Industrias Ascon S.A. (X) 1.5 71 3.1 Sta.Clara,Mex

{X) Sin permiso petroguimico en operacién

NOTA: Empresas que tienen permiso aparecido en el diario oficial para la pro-
duccibn de asfalto oxidado, siendo la materia prima principal asfaito e
laborado por PEMEX, hasta el 31 de Mayo de 1985.

Fuente: Anuario 1984, ANIQ edicién 85.

TABLA IV-1

4.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Con el fin de alcanzar el objetivo general se plantean los siguientes
objetivos especificos:
4.4.1 Siendo el asfalto producido por PEMEX la materia prima para la produc--
¢i6n de asfalto oxidado; observar la tendencia en la produccibn de asfalto
por PEMEX. . o
4.4.2 Dado que Tas empresas productoras de impermeabi]i;antes son las que re-
presentan, 1a demanda del asfalto oxidado; analizar la produccién, consumo a-
parente y capacidad instaladadelos impermeabilizantes.
4.4.3 Teniendo en cuenta que las viviendas representan el rengldn bisico en
la demanda de impermeabilizantes; estudiar la tendencia en la construccitn de
viviendas, ya que mas del 90% de la produccidn de asfalto oxidado se utiliza
en impermeabilizaciones.

4.5 FUENTES DE INFORMACION
Se usaron como fuentes secundarias de informaci6n publicaciones de las
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siguientes instituciones:

1) ANIQ: Asociacién Nacional de la Industria Quimica.

2) CANACINTRA: Camara Nacional de la Industria de la Transformacién
3) CNIC: Camara Nacional de la Industria de la Construccitn.
4) CICyH: Centro Impulsor de la Habitacién y la Construccién.

5) PEMEX: Petroleos Mexicanos.
6) SPP: Secretaria de Programacidn y Presupuesto.

7) SECOFI: Secretaria de Comercio y Fomento Industrial.
8) CIAHC: Centro Impulsor de la Habitacién y Vivienda.

EMPRESAS QUE FABRICAN IMPERMEABILIZANTES

Cia. Industrial de Mexicali, S.A.
Fester de México, S.A.

Imperquimica, S.A. de C.V.

Proconsa, S.A.

Texa S.A. de C.V.

Adhesivos y Productos Quimicos Industriales, S.A.
Productos Asfdlticos de Tampico, S.A.
Tlaloc Industrial, S.A.

Cartones y Envases, S.A.

Fieltros y Techados, S.A.

U.S.M. Mexicana, S.A.

Industrias ORSA, S.A,

Asfaltos e Impermeabilizantes, S.A.
Industrias Resistol, S.A.

-Fuente: ANIGQ, Edicién 85.

TABLA IV-11

Mexicali, B.C.
Sta. Clara, Mex.
México, D.F.
Tepozotldn, Mex.
Tizayuca, Hgo.
Tlalnepantla, Mex.
Tampico, Tamps.
Naucalpan, Mex.
Sta. Clara, Mex.
Tizayuca, Hgo.
Naucalpan, Mex.
Lecheria, Mex.
Sta. Clara, Mex.
Valiejo, D.F.

4.6 ASFALTOS

Tabla IV-III ~ Presenta %a produccidn de barriles diarios de asfalto.

seobserva aquf un ligero ascenso en cuanto al porcentaje que esta representa
respec to al volumen total de petroliferos. PEMEX sefiala no realizar exporta-

cién ni importacidn de asfaltos.
Tabla IV-IV - Presenta la produccidn anual consumo nacional y capacidad
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de almacenamiento en miltes de barriles. Se observa que toda la produccidén es
consumida.

Tabla IV-V - Presenta el volumen y el valor de las ventas internas. Se
gbserva un pequefioc crecimiento en cuanto el porcentaje de las ventas respec-
to al total de los petroliferos, a§1 como un aumento al doble en cuanto al
valor de dichas ventas. Esto indica que el valor del asfalto se ha incremen-
tado grandemente en Jos G1timos afos.

" Figura IV-1 - Presenta los datos de la Tabla IV~ILI {produccidn). Se
observa una caida de Ta produccién en el afio de 1982, un repunte para 1984 y
poco crecimiento para 1985. Esto indica una reduccién en la tendencia de la
produccién de asfaltos.

PRODUCCION DE BARRILES DIARIOS DE ASFALTO

* k¥

Afo "Produccibn % en vol. Exportacisn
77 12,063 1.43

78 13,202 1.48

79 14,767 1.50

80 _ 16,817 1.45

81 ‘ 18,222 RS NI

82 S 19,966 -1.58

83 _ 16,945 . 1.32

84 . 0 22,657 o 1.64

.85 oo --

* Rendimiento de Tos principales praductos obtenidos de la‘réfinaciﬁd.«»
**- No sefialan exportacidn ni improtacién de asfaltos. o
NOTA: E1 dato de 1985 se tom§ de! boletfn mensual de informacién econémica

vol. X, 1986 (SPP). E1 dato es de 1,329 miles de metros clbicos.
Fuente: Anuario Estadfstico de PEMEX, 1985,

TABLA TV-111
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PRODUCCION ANUAL EN MILES DE BARRILES

Afio Produccidn Consumo Capacidad de
Nacional Almacenamiento

77 4,403

78 4,818

79 5,390

80 5,844 6,155 253.8

81 6,620 6,651 253.8

82 7,288 7,288 ‘ 254.0

83 6,185 6,185 263.0

84 8,292 8,292 n.d.

85 8,372 - -

Los valores de produccifn de 1977 a 1979 de obtuvieron de la tabla anterior
(producci6n diaria X 365 = produccién anual)
Fuente: La Industria Petrolera de México, PEMEX, 1985.

TABLA IV~ IV

VOLUMEN Y VALOR DE LAS VENTAS INTERNAS

Afio Volumen de las ventas ' Valor de las ventas
internas {miles de internas (millones
barriles) de pesos)

(A) : (8)
g 3

80 : 5,894 1.7 258 0.4

81 6,474 1.7 ' 269 0.3

82 6,759 . 1.7 ‘ 582 0.4

83 5,924 1.6 2,198 0.5

84 7,671 1.9 7,070 1.1

(A} Participacién porcentual respecto al volumen de las ventas.
(8) Participacion porcentual respecto al valor de Tas ventas.

TABLA V-V
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4,7 IMPERMEABILIZANTES

Tabla IV-VI - Muestra la produccifn, importacién, consumo aparente y
capacidad instalada de los impermeabilizantes, medidas en toneladas.

Se observa un comportamiento por perjodos (sexenios gubernamentales).
De 1971 a 1975 y de 1966 a 1981, habiéndo en cada sexenio, crecimiento en
Tos rubros sefialados anteriormente.

De 1982 a 1985 se observa poca variaci6n en la produccién y un leve
decrecimiento en el consumo aparente.

Cabe hacer notar que en 1980 1a capacidad instalada era casi la misma
que el consumo aparente, mientras que en 1985 la capacidad instalada repre-
senta el doble del consumo aparente.

IMPERMEABILIZANTES (Miles de toneladas)

Ario Produccidn Importacibn Consumo Capacidad
aparente instalada

71 37,764.0 2.4 37,766.4 n.d.

72 54,100.0 2.4 54,102.4 -

73 77,327.0 10.8 77,337.8 n.d.
74 93,838.0 7.0 93,845,0 117,000
75 93,315.0 -3,000.0 90,938.0 117,000
76 71,576.0 -3,800.0 67,776.0 80,000
77 73,442.5 - 73,442.5 80,000
78 87,179.2 -~ ‘ 87,179.2 ‘100,000
79 . 85,860.0 - 22.9 85,882.9 : 100,000
80 94,886.8 1.3 .94,888,1 170,000
81 103,693.0 . 3.0 103,696.0 170,000
. 82 82,441.0 3,866.0 86,307.0 170,000
83 81,335.0 7,823.0 89,158.0 170,000
84 74,482.0 . 182.0 74,645.0 170,000
86 80,200.0 113.0 80,313.0 170,000

Fuente: Anuario estadistico de la Industria Quimica Mexicana, 1985. Edicidn
1986, ANIQ

TABLA 1V-V1
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Figura 1V-2 - Se muestran los datos anuales de consumo aparente. Des-
taca el comportamiento por perfodos sexenales de gobjerno; observindose un
fuerte decrecimiento en el consumo en el actual periodo gubernamental.

4.8 VIVIENDAS

Tabla IV-VII - Presenta la estimacién de Ya produccin de vivienda pa-
ra los afios de 1990 a 2000 basadas en los datos censales de 1950 a 1980. Se
nota una baja del incremento para las dos (1timas décadas.

ESTIMACION DE LA PRODUCCION DE VIVIENDAS 1950 - 2000

Afo Viviendas Década Incremento

(miles) {miles)
1950 5,259.0 51 - 60 1,150.0
1960 6,409.0 61 - 70 1,877.0
1970 8,286.0 71 - 80 3,930.0
1980 12,216.0 81 - 90 3,279.4
1990 15,495.4 91 - 00 2,506.0
2000 18,001.4

NOTA: Las estimaciones de 1990 y 2000 se basan en los datos de vivienda de
Tos censos de 1950 y 1980,
Fuente: X sesibn del consenso y an§lisis de las tendencias en Ta construccién.
E1 Mercado Mexicano de la Construccidn, 1986.
Ed. Centro Ympulsor de 1a Construccién y la Habitacidn.

TABLA IV-VI1

Tabla IV-VIII - Se dan las estimaciones en la producciin de viviendas en
esta década. Estas se calcularon partiendo del dato censal de 1980 y tomando
como punto fina) la estimacidn hecha por el CICyH para 1996. Se usé el médodo
de medfas armonicas para la obtencidn de los valores anuales estimados.
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ESTIMACION DE LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS 1980 - 1990

Afio Incremento Viviendas
{mites) {miles)
1980 12,216.0
1981 293.9 12,509.0
1982 300.1 12,810.9
1983 308.2 13,119.1
1984 : 315.6 13,434.8
1685 323.2 ‘ 13,758.C
1986 331.0 14,089.0
1987 339.0 14,428.0
1988 347.1 14,775.2
1989 355.5 15,130.6
1990 364.0 15,494.7

NOTA: E1 dato de 1980 es censal.

TABLA IV-VIII

Figura IV-3 - Se observa una disminucién de 1a tendencia en la constuc-
ci6n de viviendas en esta década.
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1)

2)

3)

4)

CONCLUSIONES

Se observd una tendencia a 1a baja en la producci6n de asfalto por parte
PEMEX,sin gque esto afecte 1a capacidad para surtir la demanda necesaria
para 1a produccifn de asfalto oxidado, Es decir, hay materia prima sufi-
ciente para 1a demanda del mercado interno,

Sé observa una baja en la producci6n y consumo de los impermabilizantes,
siendo notorjo el hecho de que actualmente se produce la mitad de la ca-
pacidad instalada. Es decir, que existe la capacidad para duplicar la
produccion en cualquier momento.

Se observa que el comportamiento de 1a tendencia de 1a construccién de
viviendas va a la baja, 1o que se aprecia coincide con el comportamiento
observado en el consumo de impermeabilizantes.

E1 proceso disefiado incrementarfa la capacidad instalada en mas de 19,000
toneladas anuales, incrementindose la capacidad instalada en 11.3%. Es de
cir, que habrfa una capacidad instalada de 190,000 toneladas anuales y un
consumo aparente de aproximadamente 80,000 toneladas anuales.,

Por 1o expuesto anteriormente, no serfa recomendable la instalacion de
una planta de asfalto oxidado actualmente, desde el punto de vista econd-
mico, ya que van a la baja tanto el consumo de impermeabllizantes, como
la construccibn de viviendas y las plantas instaladas actualmente tienen
capacidad excedente para surtir el mercado.

Desde el punto de vista técnico, presenta 1a ventaja de ser un proceso
contfnuo, ya que en México toda la produccidn es a base de procesos inter-
mitentes, los cuales tienen la caractéristica de ser procesos mas costo-
sos, menos flexibles para 1a produccidn de diferentes tipos de asfaltos,
asi como producir una mayor cantidad de desperdicios.
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