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Mostrar un marco de referencia sobre las oportunidades y
potencial que presenta el mercado mexicano en el area de

asfaltos modificados con hules sintéticos para pavimentacidn.



En cualquier lugar del munde se puede comprobar gque las
superficies de rodamiento de algunas carreteras son Ras

"cdmodas™ que otras. Esto se observa en aspectos coro:

- Mayor comodidad en el nanejo y la impresidén de
adherirse al pavimento o por el contrario, "flotar™ en
el vehiculo. En dste Ultimo caso, cualquiera que sea
el estado del autcmovil, se termina siempre culpando

al mal estado de la carretera.
- Exigencias de seguridad. Si en época de lluvias el
agua se estanca o por el contrario, circula impidiendo

los riesgos de acuaplaneo.

- Por Ultimo, lo silencioso de la marcha.



Estas diferencias se deben, entre otros factores, al
aodo de concebir la carretera, a la tecnologfa de
construccidn empleada y por supuesto, a los materiales

utilizados.

Estos materiales pueden clasificarse esquemadticamente en
dos grandes categorias: hidrdulicos y asfdlticos. Los
prineros son rigidos y =uy diffciles y caros de reparar,
mientras que los segundos permiten construir autopistas uds
"suaves™, cuya reparacién es mAs sencilla y mucho mencs

costoesa.

El asfalto se conoce desde la mds remota antiguedad y ya
en el afio 5,000 A.C. se utilizaba tanto en los casinos de
Babilonia como en el ezbalsanado de las momias, pero hubo que
esperar hasta el inicio de nuestro siglo para ver aparecer
las primeras carreteras asfaltadas Yy a la past-guerra para

ver desarrunllarse los primeros pavimentos.

Ambos acontecimientos se encuentran intimamente ligados

con la aparicidn y el auge del automdédvil.



El asfalto, como derivade del petrdleo, se obtiene por
un preceso de refinacidén y estd constituido por las partes
®mAs pesadas, puesto que es recolectado por los fondos de las

columnas de destilacidén.

Los primeros intentos de utilizar diferentes tipos de
hule para mejorar las propiedades del asfalto se dan hace por-
lo zenos 30 ahfos, pero la mayorfa de los estudios fueron
adandonados debido al costo prohibitive y a la falta de

evidencia de los beneficics econdémicos a largo plazo.

Sin embargo, a partir de la segunda mitad de la década
de los setentas con el embargo petrolero de los paises 4rabes
a occidente y el consecuente aumento en los precios del
petrdleo y del asfalto, se incrementd significativamente la
factibilidad econdmica de la modificacién como un medio para
mejorar las deficiencias propias del asfalto, que

adicionalmente se han venido deteriorando desde los afos

cim ta como tencia del desarrollo de 1o0s procesos de

refinacidén.



Uno de los principales objetives de la modificacidén con
hule sintético es incrementar la vida util de los pavisentos
Yy de ésa forma obtener ahorros significativos en

manteniniento.

Asi, durante los ultimos quince afos, los asfaltos
modificades han venido siendo perfeccicnados para responder a
una creciente deranda de carreteras “"suaves®, de buena

calidad, sobre las que circulan cada vez =sds vehfculos.

En general, se trata de asfaltos convencionales a los
que se adicionan copolimercs elastonéricos tersoplasticos
para mejorar sus propiedades, con el cbjeto de disminuir su
suceptibilidad térmica, dar nayor resistencia a las bajas
temperaturas y auszentar también su resistencia a 1la

deformacién y el cansancio.



3. MODIFICACION DE ASFALTOS

3.1. Modificacién con Termoplisticos

El 1,3-butadienc y el estireno son  los  monodercs
coenstruectives de los hules sintéticos nds comunes (SBR) para
usQ® general. Tn SBR tipico para llantas contiene 23.5 ¢
(en peso) de estirenc, distribuido al azar entre las unidades

de butadieno a lo largo de la cadena de la molécula.

Considerdndo la relacién entre Md&dulo Eldstico ¥y
tesperatura, éstos rateriales son rigidos a bajas
temperaturas y  al calentarse presentan una transicién
relativapente brusca a un estado suave y ahulado, para

finalmente pasar a una regida de flujo.



Con el objeto de obtener la elasticidad que normalmente
asocianos con el hule, es necesario vulcanizar el =material.
Es decir, se deben producir entrecruzamientos de las cadenas
para generar una red infinita. Esto, prdcticamente no tiene
efecto sobre el néddulo eldstico a bajas temperaturas, pero en
el estado ahulado, el =ddulo se incrementa y la regioén de

flujo se elimina (Fig. 1).

Pig. 1
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FIG. 1: Curvas Mé&dulo~Termperatura para Homo-—
polimerus y copolimerc aleatorio.



En el caso de los elastomeros termoplasticos, en lugar
de distribuir los nondzercs aleatdriamente a lo largo de la
cadena, si se colocan todos los butadienos en un extrezo y
todos los estirenos en el otro, lo que se obtiene es un
polinero en blogque. Ccmo el polibutadieno y el poliestireno
son inmiscibles, éste ultimo, que a su vez es el penor de los
ceapenentes, intentard separarse del resto de la cadena sin

consegquirlo, ya que anhes blogques estdn unidos quinicarente.

Esta situacidn lleva a la consideracidén de que los
bloques poliestirénicos se asocien en pequeios dominios

particulares, gque serin rigidos a temperatura ambiente.

Mds aun, si se produce un polimero en bloque gque
contenga dos © =ds largos bloques de estireno por mpolécula,
les dominios de poliestireno contendrdn blogues de estireno
de diferentes moléculas, produciendo una red infinita, La
unica diferencia entre wun polimero en blogque y un hula
vulcanizado es que los entrecruzanienteos quinicos se
reemplazan por entrecruzamientos fisicos: los dominios

poliestirenicos.



Si se determina una curva Nédulo - Teaperatura, se
encontrardn dos transicicones con una “"meseta® entre ellas
correspondiente a la fase ahulada. Por encima de la
temperatura de transicidn de los doainios poliestirénicos, el
bloque polimérico es capaz de fluir, por lc que se obtiene un
elastdémerc termcpldstico y ésta caracteristica es la que loas

hace tan efectivos para la podificacién de asfaltos (Fig. 2).

rig. 2

MOOULO
Tg (PB)

Tg (PS)

TEMPRERATURA

FIG. 1': Curva Médulo-Temperatura para un
polimero en bloque.
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El proceso de modificacién con polimercs en bloque de
estireno~butadienc es relativazente simple, ya que unicamentae
consiste en adicionar el polimerc al safalto pre-calentado a
una temperatura de 180 a 205 grados centigrados, utilizando
un agitador de alto esfuerzo cortante para conseguir una

adecuada integracidn.

Al principic del proceso de dispersidén, el asfalto
penetra através de la microestructura del pelimero hasta los
dominios poliestirénicos que se han debilitado por 1la
temperatura, permitiendo que noléculas individuales se muevan
dentro del cuerpo principal del asfalto al aplicarse el
esfuerzo. Este proceso puede tomar varias horas antes de

completar la integracién.

Sin embargo, una forwma de reducir el tiempo del ciclo de
mazclado es reduciéndo el tamaio de particula del polimero,
ya que el incremento del drea de contacto permite qua la

penetracién del asfaito se lleve a cabo scbre dreas mayores.
Otro procedimiento, es aumentandc la relacién de corte,
puesto que las noléculas se dispersan pids rdpidamente en el

asfalto.
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La relacién de corte puede incrementarse seleccionando
agitadores de alto esfuerzo cortante, mezclando grandes
cantidades de hule en un bache maestro © bién, reduciendo la

temperatura de mezclado.

Como es necesario obtener grandes incrementos en la
viscosidad, se recomienda el uso de wmezcladores internos,
como pueden ser los wmolinos trigonales, con el objeto de
mantener una recirculacioén satisfactoria. Al  usar
relacicnes de corte excesivamente altas, se debe tener
cuidado a tesperaturas superiores a 190 C en presencia de
aire, ya que la degradacidn del polimero tiende a acelerarse. '

12



3.2. Propiedades de los Asfaltos
Modificados

Las propiedades reoldgicas del asfalto cambian
dramfticamente con 1la =modificacidn. El asfalto es
escencialmente un fluido Newtconiano y el asfalto modificado
puede considerarse como un pseudo-pldstico; su viscosidad se
reduce al aumentar la relacidén de corte. A bajas relaciones
de corte, la viscosidad aparente de un asfalto, generalments
es varias veces nenor que su viscosidad después de 1la
modificacidn, mientras que a altas relaciones de corte, ésta

diferencia es muche menor.
Este flujo viscoeldstico unico, caracteristico de las

soluciones poliméricas, es una parte importante de la calidad

mejorada de lcs asfaltcs podificados con elastémeros.
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Sin embargo, la viscosidad no es la unica caracteristica
que se modifica con la incorporacién del hule, también sufren
cambios importantes en la  Penetracién, el Punto de
Ablandamiento y otras (Tabla 1).

14



TABLA ¥o. 1

ASFALTO ASFALTO
No. 6 MODIFICADO

PENETRACION a 25 C 100 70

VISCOSIDAD ABSOLUTA
@ 60 C, cps. 1,800 9,600

VISCOSIDAD CINEMATICA
@ 135 C, cts. 450 1,350

PTO. ABLANDAMIENTO (C) 50 60

RBISTENCIA A LA TENSION
800 % a - 4.85

RECUPERACION ELASTICA
10¢c, ¢ - 70
ELONGACION, cm 17 (1

NOTA: Valores promedio para asfaltes mexicanos.
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Al modificarse sensiblemente las caracteristicas fisicas
intrinsecas del asfalto, es de esperarse que también varien

sus propiedades y en cor encia, su rtamiento.

Como se ha mencionado con anterioridad, las propiedades
fisicas bdsicas del asfalto cambian significativamente-
después de la wpodificacidn. La penetracién del asfalto
modificado es tipicamente menor que la del asfalto base en 15
a 25 puntos y =mds aun, la viscosidad absoluta es de dos a
cuatro veces superior . Este es un cambio drdmidtico en la
viscosidad a 60 c comparandolo con un decremento
relativarente modesto en la Penetracién a 25 C. La
viscosidad cinemitica a 135 C muestra el misno comportamiento
que la viscosidad absoluta y ésto se podria interpretar como
una necesidad de aumentar significativamente las temperaturas
de mezclado durante la produccién de concreto asféltico y 1la

compactacidén de la superficie de rodamiento.

Sin embargo, bajo 1las condiciones de alto esfuerzo
cortante que se presentan durante é&stos procesos, la
procesabilidad de la mezcla asf4ltica es nuy sinilar a la que
se presentaria con un asfalto convencional a las tenperaturas

de construccién normales.
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Este comportamiento se explica por la naturaleza pseudo-
pldstica del asfalto modificado, en el gue el flujo es
altanante dependiente de la relacién de corte. Bl bajo
esfuerzo cortante al medir la viscosidad cinemsitica NoO
representa las condiciones de alto esfuerzo halladas en una

planta mezcladora © bajo una compactadora.

Adicionalmente, la ductilidad a bajas temperaturas (4 C)
refleja elongaciones tres o cuatro veces superiores a las del
asfalto convencional. El incremento de viscosidad a altas
temperaturas y la mayor flexibilidad a bajas tewperaturas,
resultan en una mejor adherencia en ambos extremos de

temperatura.

Cualquier asfalto usado en operaciones convencionales de
mezclado, no debe andurecerse significativamente a las
temperaturas encontradas en la planta. Como algunos
pelimercs son particularmente suceptibles a la teaperatura y
otros son incompatibles con los asfaltos en los que se
mezclan, el envejecimiento y la compatlibilidad resultan ser

elenentos sumamente importantes.
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Alguncs sistenas poliméricos pejoran las caracteristicas
de envejecimiento (endurecimiento) del asfalto. Sin
emdargo, la compatibilidad es también sumamente importante,
¥Ye que si ocurre una separacién del polimero durante el
almacenamiento, se pueden presentar problesas asociados con
la consistencia de la calidad. Un material bajo en polimero
no mostrard las propiedades deseadas y ésto [ 1]
particular=ente importante si se ha seleccionado un asfalto
modificado con el objeto de mejorar 1la adherencia de
agreqgades sensibles al desprendiniento o si el asfalto base
ha sido seleccionado intencionalmente suave para maximizar la

fexibilidad y la resistencia del pavimento al agrietamiento.

La acdificacion adecuada crea un asfalto con
caracteristicas de conportamiento al envejecimiento muy por

encima de los asfaltos convencionales.

Se ha coamprobado que de 30 & 40 afos a la fecha, la
suceptibilidad térmica del asfalto ha ido en aumsento,
principalmente, cozno se =menciona en el capitulo anterior,

debido al desarrollo en los procesos de refinacién de crudces.
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Una ventaja del asfalto modificado es la significativa
mejoria an éste sentido coao resultado directo del incremento

en la viscosidad, atribuible al peolimero.

Asf{, un asfalto recomendable sélc para condiciones de
muy bajo trafico, despuds de la mnodificacién puede ser

utilizado en cualquier tipo de condiciones.

Una analegia con el conportamiento del hule para llantas
a temperaturas extrenas es suficiente evidencia para
comprobar la resistencia de un elastémero a los cambios de

temperatura.

En resumen, podemos decir gque un asfalto wrodificado
presentard cualidades muy superiores en cuanto a adhesividad,
resistencia a la tensidén, recuperacidén @l4&stica,
suceptibilidad téraica y envejecimiento que cualquier asfalto
convencional. Es de esperarse que éstas propiedades
mejoradas se reflejen también en las mezclas asfdlticas y

los pavinentos.
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3.3. Propiedades de las Mezclas
Asfdlticas

Muy pocas fallas en los pavimentos ocurren a 25 C. A
altas temperaturas el asfalto se vuelve suave Yy fluye bajo la
presién, causando problemas como la forsacién de roderas Yy el
“gsangrado®. A bajas temperaturas, el asfaltc se vuelve
quebradizo, fracturindose cen el esfuerzo y causando
agrietamientos y dafjcs por congelamiento -~ descongelamiento.

Como se ha mencionado anteriormente, con la modificacién
ocurren cambios sustanciales en la viscosidad sin una
disminucién proporcional de la penetracidn. Esto indica que
se pueden mejorar asfaltos pobres, suficientemente coso para
utilizarse en carreteras de alto trafico. Adicionalmente,
1a mayor ductilidad a bajas temperaturas hace nds
determinante la resistencia del asfalto acdificado a los

cambios térmicos.
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La rigidez de una mezcla se verd afectada por la fluidez
del asfalto. Una mezcla de asfalto modificado presenta
aproximadasente 10 t menor rigidez a bajas temperaturas y
17 38 mayor rigidez a altas tesperaturas Que una mezcla
convencicnal . Aln cuando éstos valores pueden cambiar
dependiendo de las cargas, bién pueden considerarse comsoc una
tendencia general Yy sugieren una ®mejor rTesistencia do.l.
pavimento a volverse quebradizo durante el frio o demasiado
blando con el calor. Esta situacidén, permite flexibilidad
adicional en el disedo.

Si la mezcla se comporta bien a altas temperaturas, perc
muestra agrietamiento anormal a bajas tesparaturas, entonces
un asfalto =ds suave modificado con hule sintético podrs
mantaner el buen comportamiento a alta temperatura y mejora
el »Sdulo a baja temperatura, reduciendo los agrietamientos.

A la inversa, tasbién es posible corregir fallas a altas

temperaturas con asfaltcs moditicades, manteniendo el
comportamiento a bajas tesperaturas sin cambjo.
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De los beneficios directos mds importantes que ofrece la
elasticidad del asfalto wmodificado a las mezclas, es la
resistencia a 1a deformacién permanente y se ha demostrado
que una mezcla ée asfalto modificado es capaz de resistir de
dos a diez veces mds carga que una mezcla convencional. Una
de las razones, es la mayor flexibilidad del pavimento, que
es especialmente importante en zonas de alto trAfico o de
trifico lento y pesado donde la deformacién permanente ocurre

con mayor frecuencia.

Pinalmente, otra diferencia iaportante se dé en 1la
resistencia a 1la fatiga como resultado directo de 1la
resistencia a la tensién y 1la recuperacién elédstica del
asfalto modificado, ya que el polimero impide que pierda su
integridad, reteniendo 1la resistencia de la wmezcla y en

consecuencia, el agrhtani‘nto es mucho menor.

Una prueba muy efectiva para pr ir @1 portamiento
de un pavimento, es la conocida como "German Wheel Tracking®
y consiste en hacer circular una rueda metdlica a ciertas
condicicones de presién y velocidad, sobre una muestra
( corazén ) de pavimento a probar con la intencién de formar

un zurco, del que se ird midiendo la profundidad.
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En una primpera etapa, el nuimerc de ciclos por milimetro
de profundidad indican lo que se conoce como "Pendiente de
Desplazamiento® e indican la resistencia del pavimento a
desplazarse bajo las cargas que le impone la circulacién de
vehi{culos. En un punto deterninadc, se comienza a esprear
agua sobre la muestra y la profundidad de impresidén se
acelera notablemente, ésta relacidén de numero de ciclos porA
milimetro de profundidad se conoce como "Pendiente de
Desprendinmiento® e indicard la resistencia del pavimento a la

formacién de "baches™ y roderas (Fig. 3).
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4. ANALISIS DEL MERCADO

La politica del gobierno mexicano, con el objeto de
fomentar el desarrollo del paf{s y asequrar as{ su persanencia
competitiva futura en un mercado global, ha considerado como
premisa fundamental la participacidén de la iniciativa privada
en dreas en las que hasta hace poco tiempo eran consideradas

como exclusivas del estado.

Entre los sectores donde se han dado los camdbics mnis
importantes, podemos considerar:

a) Telecomunicaciones, con la privatizacion de

Teléfonos de México:

b) Transportes, con las ventas de Aereoméxico vy

Mexicana de Aviacion;

25



c) Petroquimica, con el cambioc en el reglamento de la
Ley Petroquimica Mexicana en donde se modifica el concepto de
Petroquimicos Bdsicos;

d) Banca, que presisamente se encuentra en proceso de
reprivatizacién y finalmente el sector que nos ocupard en-

éste andlisis:

e) Construccidn de infraestructura, donde se ha

b4 do int te la inversién privada en autopistas y

puentes de cucta.
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4.1. Cportunidades

Por la red de carreteras del pais se transporta el %8 %
del total de pasajeres, es decir, 1,343 anillones de personas
y el 60 % del ifotal de la carga gue correspende a 330
millores de <tcneladas al afo. De 1960 a 1990, se ha
quintuplicado el rinsito de vehiculos y hoy en dia, ésta
actividad representa el 6 ¥ del Pruoducto Interno Bruto del

pais.

La infraestIuctura carretera nacicnal cuenta con 233,000
Kz de carreteras y canincs (Fig. 4) y aun mantiene un fuerte
déficit con respectc a los estandares de los paises
desarxollados, gque imdican gue se debe contar o©on un
kilémetro lineal de caninos por cada kildmetro cuadrado de

extensidn territorial.
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De acuerdo con el Godiernc Federsl, para el afo 2000
deberdn comstruirse o ampliarse a cuatro carriles o nds,

carca de 17,000 Xildmetros de carreteras.

28



FIGURA No. 4
INFRAESTRUCTURA ACTUAL

EXTENSION TOTAL: 238,000 Km
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Este izmplica un esfuerzo derasiadq grande cose para ser
llevado a cabo exclusivamente por el gobierno, que conclente
de ésta situacidén, ha creado el Programa Nacional de
Autopistas y Puentes de Cuota Concesicnados 1989 -1994, con
el que se pretende involucrar a la iniciativa privads en la
construccidn de ésta infraestructura tan necesaria para el

pats.

Mediante éste prograna, durante 1989 se concesionaron y
arrancaron doce proyectos con una extensién de 1,277 Ka y
durante 1990, catorce proyectos =Rés con una extensién de
1,597 Ka y la construccidn de varios puentes internacionales

fueron concesionados y parcialmente arrancades.

Todos éstos proyectos representan uns inversién
aproxizada de 3,300 millones de ddélares. Sin embargo, en el
prograna para el presente sexenio se conteapla la
construccién de 4,000 kildmetros, por 1o que todavia
quedarfan pendientes por concesionar ads de 1,100 Ka.
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El concepto de concesiones, involucra npo sdlo a las
expresas constructoras, sine tanbién a instituciones
bancarias que otorgan el financiamiento necesario para la
construceion, Este financiamiento no debe exceder del 40 3
al 60 % del total de la inversidn y todas las concesiones
estdn limitadas a una vigencia mdxima de veinte afos: que se
calcula en base al monto total de la inversion, una cuota
estimada en base al costo de cualquier otro medio de
transporte equivalente y el transito esperado.

Al tdraino de dicho pericdo, la carretera pasard al
control de Caminos y Puentes Federales de Ingresos y S.C.

para su operacidn.

Adicionalmente a éste volumen de construccién, la
Secretarfa de¢ Comunicaciones y Transportes y Caminos y
Puentes Federales de Ingresos, continuardn con sus programas
de construccién y mantenimiento en forsa independiente de los

proyectos concesionades.
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Este segmento, también representa un érea de oportunidad
te inter te ya qgue dichas institucionoces estdn

concientes de la necesidad de incrementar la vida util de sus
carreteras, proclongar 1los periodos entre mantenimiento y de
tal forma que se pueda, con el dinerc shorrado, dar servicio

a mayor mimero de kilometros.

Otras 4reas de oportunidad gque también vale la pens
considerar, son las zonas urbanas, al menos las principales
ciudades del pafs y el sistema aeroportuaric nacional operado

POr Aersopuertos y Servicios Auxiliares.
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4.2. Potencial

La construccién de autopistas concesionadas puede
representar un voluimen de asfalto modificado superior a las
50,000 toneladas en prosedio anual durante los préximos diez

aflos (Tabla No. 2).

Sin embargo, también es necesario considerar 1los
trabajos realizados por el sector piblico, que durante 1991
cuenta con un presupuesto de 7,500 millones de ddlares de los
cuales el 25 % se destina al sector carretero segun el

sigujente desgloce:
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* Conservacién y reconstruccidn (30 %)

a) Reconstruccioén: 800 Knm
b) Rehabilitacidén: . 150 Puentes
€) Reposicion: 2,000 Kn de carpeta asfdltica y

4,000 Kn de riego de sello.

*  Construccidén de 1,200 Km de carreteras alimentadoras.

Por parte de Caninos Yy Puentes Federales de Ingresos,
completar la wmodernizacién de 32 Km de la red de cuota
federal a cuatro carriles o mds adicionales al programa de
manteniniento regular. Esto representa un volumsen superior
a las 70,000 toneladas anuales de asfalto reodificado (ver
Tabla No. 3).

As{, el potencial total en el 4rea de pavimentacioén de
carreteras puede representar un voluren potencial total de
120,000 toneladas anuales durante los préximos diez afos, sin
considerar los programas estatales Yy municipales ae
construccién de carreteras que son diffciles de avaluar

(Tabla No. 4).
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TABLA No. 2 - ASFALTO MODIFICADO
VOLUMEN POTENCIAL - SECTOR PRIVADO

ANO % VOLUMEN
1989 2.4 14,000
1990 10.4 62,000
1991 12.6 75,000
1992 9.9 59,000
1993 7.2 43,000
1984 6.2 37,000
TOTAL 1991-1894 35.9 214,000
1995 - 2000 51.3 306,000
TOTAL 1991-2000 87.2 520,000

! Toneladas




TABLA No. 3 - ASFALTO MODIFICADO
VOLUMEN POTENCIAL - SECTOR PUBLICO

VOLUMEN
REHABILITACION 12,000
RECONSTRUCCION 28,000
RIEGO DE SELLO 14,000
CONSTRUCCION 18,000
TOTAL 72,000

| Toneladas / Afo




' TABLA No. 4 - VOLUMEN POTENCIAL TOTAL

ASFALTO MODIFICADO PARA AUTOPISTAS

' ARO

1991
1992
1993
1994

Sub-TOTAL
1995-2000
TOTAL

: Toneladas

SECTOR _ SECTOR TOTAL
PRIVADO PUBLICO
75,000 72,000 147,000
59,000 72,000 131,000
43,000 69,000 112,000
37,000 63,000 100,000
214,000 276,000 490,000
306,000 414,000 720,000
520,000 690,000 1210,000




ASFALTO MODIFICADO PARA AUTOPISTAS
VOLUMEN POTENCIAL TOTAL
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En lo que respecta a las zonas urbanas, unicamente la

Cd. de México cuenta con una extensién pavimientada superior

a los 100 mnillones de =2 y su mantenimiento se realiza

principalmente con naterial producido en la pPlanta de Asfalto

del Departamento del Distrito Federal. Esta planta produce

un promedio de 2,000 toneladas por dia de concreto asfdltico-

que es distribuido de la siguiente manera:

a)

b)

La Direccidén General de Servicios Urbanos, encargada
del manteniniento menor (bacheo)}, tiene a su cargo
500,000 m2 al afio que representan un volumen
estinado de 2,000 toneladas por aiio de asfalto

modificado.

La Direccidén General de oObras Publicas y 1las
Delegaciones del D.F., son responsables del
manteniniento mayor de 67700,000 m2 por afo, lo que
representa un volumen estimado de 28,000 toneladas

por afio de asfalto modificado.
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Con ésto, tdnicamente el Distrito Federal podria
representar 30,000 toneladas por ano de asfalto modificado y
si adicionalmente se considera a las tres principales
ciudades de la Republica: Guadalajara, Monterrey y Puebla,
que en su conjunto representan una extension pavimientada
aproximada de 120 millones de n2, otorgdndcsele mantenimiento
a un promedio de 8 nillones de n2 por afo, inplicaria un'
potencial adicional de 32,000 toneladas al ance de asfalto

medificado.
Finalmente, el sistena aeroportuario nacional operado

Per Aeropuertos y Servicios Auxiliares estd conformado de la

siguiente manera:
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SISTEMA AEROPORTUARIO

No. total de aeropuertos:
No. total de pistas:

- pistas asfdlticas:

~ pistas hidrdulicas:
Superficie total de pistas:

- pistas asfdlticas:

- pistas hidrdulicas:
Superficie total de rodajes:
Superficie total de plataformas:
SUPERFICIE TOTAL PAVIMENTADA:
REPOSICION PROMEDIO ANUAL

- Carpeta asfdltica:
- Riego de sello:

40

MACIONAY,

57

76

57

19

7'663,773

6’212,548

17451,225

27027,148

27752,154

10’991,880

435,000
654,000

a2

n2

n2

n2

m2

m2

m2/afio
n2/aio



Tomdndo en cuenta ésta informacién, el volumen estimado
de asfalto modificado para aplicacidén en aeropuertos podria

llegar a las 4,000 toneladas por afio.

Como se puede observar, el mercado potencial total para
los asfaltcs wmodificados en México resulta ser susamente
interesante si se toman en cuenta las areas de pavimentacidn,
zonas urbanas y aeropuertos con un volumen estimado cercano a

las 190,000 toneladas en promedioc anual (Fig. 5).
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{ FIG. 5 - MERCADO POTENCIAL TOTAL
Toneladas / Ano

| TOTAL: 186,000 Ton/Afio C.AM.
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4.3. Abasteciniento de Materias Primas

Son dos las =materias primas  indispensables para la
fabricacién de asfaltos nodificados. Tna, por supuesto, el
asfalto, gque unicamente es producido por Petréleos Mexicanos

en las refinerias de Salananca, Gto. y Cd. Madero, Tamps.

En el casc del hule sintético, también existe solamente
un fabricante en México, Novua Hule Sintético, con dos
plantas productoras en las =nismas localidades gue Petrdleos
Mexicanos: Salamanca, Gto. y Altanira, Tamps. con suficiente
capacidad instalada para cubrir anpliamente las necesidades
del mercado naciocnal. vale la pena hacer un breve 'z.mélisis
de la situacisén del asfalto en MNéxico, ya que por
considerarse un petrolifero, su iaportacién y exportacién

estdn restringidas por Petrdleos Méxicanos.
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En 1la siguiente tabla se presentan las plantas
Productoras de asfalto y la situacién que guardan actualmente

sequin datos de Petrdleos Mexicanos.

PETROLEQS NMEXICANOS

REFINERIA/ZPLANTA CAPACIDAD (BD) = ESTARQ

CADEREYTA, N.L.

* Mezcladora / Llenadora 20,000 Ingenieria

CD. MADERO, TAMPS.
* Desasfaltadora DEMEX
con propano 35,000 Operacién
* Mezcladora de asfalto 6,000 Operacidn
* Mezcladora / Llenadora
(Ampliacidn) 60,000 construccién

SALAMANCA, GTO.

* Desasfaltadora 1LD 7,500 Operacidén
* Desasfaltadora 2U2 10,200 Operacidn
* Mezcladora de asfalto 15,000 operacién
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Con ésta capacidad instalada, Petrdleocs Mexicanos
produce dos clases de asfaltos: los asfaltos senisdlidos
(Asfalto No. 6) y los asfaltos rebajados (FM-! de fraguade
medio y FR-3 de fraguado rdpido), con los que cubre las

necesidades nacionales, sequn la siguiente tabla.

PETROLEOS MEXICANCS
PRODGCCION DE ASFALTO (Barxiles)

1388 1989 DIFERENCIA
Asfaltos semisélidos 37194,816 27998,087 ( 196,729)
Asfaltos reducidos 27268,351 27485,592 217,241
TOTAL (Barriles) 57463,167 5383,679 20,512
TOTAL (=n3) 868,548 871,809 3,261
Ventas nacicnales (mr3) 821,979 748,516 ( 73,463)
Diferencia (m3) 46,569 123,293 76,724
§ Utilizacion de
Capacidad Instalada 71 % 72 ¢
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NOTA: de 19583 a 1939, Petrdleos Mexicancs incrementd en
2.1 % su consunc de crucdo pesado tipe "Maya®, lo gue
representd un decrepento de c.82 % an el

rendiziento de residuales.

Como se puede observar, aun cuando existen cuellos de
botella en las mezcladoras de asfalto tanto de Cd. Nadero
copo de Salamanca, la produccién ha sido suficiente para
cubrir las necesidades locales Y realizar pequeias

exportacidnes.

Sin eabarge, kay gue khacer nrotar que hasta 1989, aun
cuando ya habia iniciado el Programa Nacional de Autopistas y
Puentes de Cuota Concesionados, les proyectos no se
encontrakan todavia en su etapa de pavimentacién y ésto ha
increrentado significativamente el consumo de asfalto durante
1990. Todavia no se cuenta coon cifras de Petrdleos
Mexicancs al respecto, Fero  es TUY probable que 1a
utilizacién de la capacidad instalada se encuentre en niveles
par encina del 8¢ por lo gque es =xzuy prodable que se
reactive la produccicn de asfalto en refinerias como las de

Salina Cruz y Tula.
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5. AYALISIS DE COSTO-BENEFICIO

Serd necesaric hacer varias consideraciones para
realmente coxprender el alcance de los beneficios econdmicos
gue representa la utilizacidén de los asfaltos nodificados en
pavinentacidn y una de ellas es que en base a la informacidn
técnica presentada en capitulos anteriores, es de esperarse
un increzento en la vida Gtil del pavimento de alrededor del

50 %.

Otro aspecto a considerar son las especificaciones
propias de la carretera, gque en forma indirecta son
determinadas por la Secretaria de Coxzunicaciones Y
Transportes, cozo el ancho total y el espesor de la
superficie de rodamiento o carpeta asfdltica, as{ como el

costo de la mezcla asfdltica convencional.
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Finalsente, se to3aran en cuenta un tiempo estimado de
vida dtil prezedico y un pericdo de concesidn prozmedio
ponderado de cinco y quince afos respectivamente. Con el
objeto de dar mayor objetividad al andlisis, la evaluacién se
ha realizado en "pesos reales®™, sin hacer consideracidnes de

inflacién que puedan deformar la informacidn presentada.

La evaluacién se realizard consideridndo los 4,000 Km de
autopistas que estdn conterplados rara concesionarse durante
el presente sexenic, de los que ya se han concesicnado cerca
de 3,000 Kz en diferentes proyectos y la mayoria de ellos ya

han sido por lo mencs iniciados.

Cono se puede observar en la Tabla No. 5, existe una
diferencia entre el precio del “cemento asfaltico® (asfalto)
convencional y el =odificado superior al 140 %, sin
eabargo, conforze se avanza en los costos del proyecto ésta
diferencia se va reduciendo notablemente y as{, la diferencia
en el costo de la nezcla o concreto asfdltico sdlo es

ligerazente superior al 20 t y as{ sucesivamente.
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ESTA TESIS MO DESE
SALR DE LA BIBLIOTECA

Esta reduccién en el impacto del asfalto modificade

sobre la inversidn inicial dependerd, por ) to, del monto
total de la nisma que es directamente proporcional a 1la
infraestructura de la autopista. Un ejemplo particular
puede ser la carreter Cuernavaca - Acapulco en donde 1la
infraestructura es tal, que el incremento en la inversién por

el uso de asfalto modificado serfa de solamente 0.5 %t.

Por ultimo, considerando como coste final la suma de la
inversién inicial mds el costo de los mantenimientos
requeridos durante el pericdc de concesién, existe un
beneficio favorable al uso de asfalto nodificado de 73
millones de pesos por kilémetro. Esto implicarfa un ahorro
cercano a los 19,500 nillones de pesos en promedio anual

durante dicho periodo.
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TABLA No. §

Tipo de Cambio:

Precio Asfalto No. 6:
Precio Estimado Asfalto Modificado:

Costo de Mezcla con Asfalto No. 6:
Costo de Mezcla con Asfalto Modificado:

contenido de Asfalto:
Densidad:

Ancho Total de la Autcpista'
Espesor de la Carpeta Asfaltica:

valor de la Carpeta "Convencional™:
Valor de la Carpeta "Modificada™:

Tiempo Estimado entre Mantenimientos:
Periodo de Concesidn:

Mantenimientos Requeridos:
Costo Injcial:
Costo Mantenimientos:

COSTO FINAL:

Incremento Estimado en el Tiempo entre
Mantenimientos con Asfalto Modificado:
Tiempo Estimado entre Manteninientos:
Mantenimientos Requeridos:

Costo Inicial:

Costo Mantenimientos:

COSTO FINAL:

BENEFICIO:
RENEFICIO TOTAL:

ANALISIS

*COSTO / BENEFICIO™

ASFALTO  MODIFICADO

3,070.00

221.7
546.1

73.9
90.1

$/USD Dif. &

M $/Ton
¥ $/Ton 146%

M $/Ton
N $/Ten 22%

5.00%

2.3

21.00
0.06

215.0
262.3

60.0
180.0

3.0
215.0
645.1

860,.2

50%
90.0

2.0
262.3
524.5

786.8

73.4
5293,511

Ton/m3

MM S/Kn
MM S/Km 22t

neses
neses
MM S/Km
MM S/Km
MM S/Km

meses
MM $/Kn
MM S/Xm
M S/Km

MM S /Km
MMS en los 0 ouo Rl

de istas
RENEFICIO Promedio Anual: $19,567 MM $/afic durante el
tiempo de concesion.
NOTA: Para efectos de evaluacidn, Ynicamente se han considerado los

manteninientos mayores y todos los montos son en pesos reales.
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6. CONCLUSIONES

México sufre de un fuerte rezago en infraestructura
carretera ya que unicamente se cuenta con el 10 & dae los
caminos con que un pafs debe contar, sequn los estdndares de
los paises desarrollados. El Gobierno Federal, conciente de
ésta situacién ha inplementade un intenso prograsma de
construccidn de  autopistas apoyado fuertemente en la
iniciativa privada mediante un régirzen de concesiones con un

tiempo de duracién que puede llegar hasta los veinte afos.

Durante éste periodo, el contratista Y demds
inversionistas, asi como las instituciones financisras que
han apoyado el programa con recursos econémicos, deberdn
recuperar su inversién ademds de hacer una utilidad
razonable. Como existe una limitacién en el tiempo, los

ahorros por mantenigiento toman una importancia mayor.
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Por otro lado, la nueva generacidén de autopistas de
altas especificaciones, regquiere de nateriales acordes con
ésa infraestructura que realmente permitan alcanzar “altas
especificaciones®™, pero sin perder de vista el aspecto

econdrico.

los asfaltos convencionales ya no son suficientes para
cumplir con los requisitos de "alta especificacién® y
considerando los montos de inversién en los nuevos proyectos
carretereos, el impacto econdénmico del uso de asfaltos
modificados con elastdmeros ternopldsticos resulta ser

sunanente pequefio.

Topando en cuenta la informacidén presentada en éste
trabajo, se puede considerar que el asfalto modificado es una
inversidén altamente rentable a rediano y largo plazos, que
cumple anpliapente con los nuevos requerinientos de la

industria de la construccidn de autopistas.
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8. GLOSARIO DE TERNINGS

PENETRACION: Evaluacidn de la
dureza de un asfalto, medida a condiciones estables de
temperatura (25 C), wmediante el uso de agujas con un peso

determinado cuyo objetivo es "penetrar® una cierta

profundidad en la muestra a evaluar.

PUNTO DE ABLANDAMIENTO: Es la nedida de 1la
temperatura a la cual una muestra de asfalto se reblandece y
se evalua nediante una prueba conocida como “Anillo y Bola“.
Esta prueba consiste en colocar 1s nuestra de asfalto dentro
de un anillo y sobre ella, una esfera netdlica con un peso
determinado, se coloca a bafio marfa y cuando el asfalto se
reblandece a causa de la tenmperatura es empujado por el peso
de la esfera hacia abajo. La temperatura registrada al
momento que el asfalto toca la placa inferior, se conoce como

punto de ablandamiento.
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DESPLAZAMIENTO: Pebido a e el
asfalto por siI =nismo puede considerarse coms un fluido
Newvtoniano, la resistencia que presenta al flujo, sobre todo
a altas temperaturas, no es muy grande ¥y ésto Se refleja en
el pavimento: principalzente en zonas de frenado y de

trdfico pesado y se presenta en forma de *"ondulaciones®™.

SANGRADO : El sangrado se
presenta cono manchas de asfalto nds obscuras en el pavisento
Y se debe a la nigracidn del misao hacia la parte superior de
la carpeta. Una de las razones es por fallas en el disedo,

donde la concentracién de asfalto en la mezcla es muy alta.
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