
TESIS CON 

_...--;../_;..•¡;7 
2~-./ 

UNIVERSIDAD 
AUTONOMA DE 

NACIONAL 
MEXICO 

Facultad de Química 

"EL MERCADO DE ASFALTOS MODIFICADOS PARA 

PAVIMENTACION EN MEXICO" 

TRABAJO ESCRITO 

Que para obtener el Titulo de 

INGENIERO QUIMICO 
presenta 

JOSE MANUEL MILLER SUAREZ 

México, D. F. ENERO DE 1992 

f lLLA DE OilGEN 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



1. 

2. 

4. 

s. 

6. 

7. 

a. 

Objetiva 

Introducción 

Modificación de Asfaltos 

3.1. Modificación con Termopl4sticos 

3 .. 2. Propiedades 
Modificados 

de los 

J. 3. Propiedades de las 
Asfálticas Modificad.as 

AnAlisis del Mercado 

4 .1. Oportunidades 

4. 2. Potencial 

Asfaltos 

Mezclas 

4. 3. Abastecimiento de Materias Fria.as 

An4llsis Costo - Beneficio 

conclusiones 

Bibliografía 

Glosario de Términos 



1. OBJE'fiVO 

Mostrar un aarco de referencia sobre las oportunidades y 

potencial que presenta el 11ercado mexicano en el area de 

asfaltos DOditicados con hules sintéticos para pavimentación. 



.. 

En cualquier lugar del mundo se puede comprobar que las 

superficies de rodamiento de algunas carreteras son más 

•cdJ10das" que otras. Esto se observa en aspectos co:io: 

- Mayor comodidad en el ca.nejo y la impresión de 

adherirse al pavimento o par el contrario, •f'lotar" en 

el vehiculo. En éste dltimo caso, cualquiera que sea 

el estado del automovil, se termina siempre culpando 

al mal estado de la carretera. 

- Exigencias de seguridad. si en época de lluvias el 

aqua se estanca o por el contrario, circula impidiendo 

los riesgos de acuaplaneo. 

- Por ~ltimo, lo silencioso de la marcha. 
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Estas di.ferencias se deben. entre otros ractorea, al 

aodo de concebir la carretera, a la tecnoloq!a d• 

construcción eJ1pleada y por supuesto, a los sateriale• 

utilizados. 

Estos nateriales pueden clasi.ticarse esquea4tica11ente en 

dos grandes cateqcr!as: hidráulicos y asfálticos. toa 

prineros son r!qidos y ?:.uy di.f!ciles y caros de reparar, 

a..ient.ra.s que los segundos peraiten construir autopistas da 

•suaves•, cuya reparación es más sencilla y •Uc.ho menot1 

costosa .. 

El as.tal to se conoce desde la llás r9a0ta antiguedad y ya 

en el año 5,000 A.C. se utilizaba tanto en los ca.sinos d• 

Babilonia co:so en el ellba.lsa.nado de las -.amias, pero hubo que 

esperar hasta el inicio de nuestro siglo para ver aparecer 

las pri:aeras carreteras asfaltadas y a la post-querra para 

ver desarrollarse los primeros paviaentos. 

Allbos !lcontecinientos se encuentran !ntill49ente liqadoe 

con la aparición y el auge del autolldvil. 



El asfalto, como derivado del petróleo, se obtiene por 

un proceso de refinación y esta constituido por las partes 

llás pesadas, puesto que es recolectado por los tondos de las 

col\lllnas de destilación. 

Los pri.aeros in-centos de utilizar diferentes tipos de 

hule para 11.ejcra.r las propiedades del asfalto se dan hace por 

lo llenOS 30 años, pero la aayor!a de los estudios fueron 

abandona.dos debido al costo prohibitivo y a la falta de 

evidencia de los beneficios econóaicos a largo plazo. 

Sin eiabl1rqo, a partir de la sequnda Di ta.d de la década 

de los setentas con el e.z:bargo petrolero de los paises .iiral:>es 

a occidente y el ccnsecuente au:aento en los precios del 

petróleo y del asfalto, se incre:ientó significativa.J1ente la 

factibilidad econón.ica de la JIOditicación coao un medio para 

aejorar las de.ficiencias propias del asfalto, que 

ad.icionallle.n'Ce se han venido deterior~do desde los años 

cincuenta co:o consecuencia del desarrollo de los procesos de 

re.fin.ación. 
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C'no de los principales objeti .. *Os de la aod.ificación con 

hule sintético es incrementar la vida util de los paviaentoa 

y de ésa obtener ahorros signi!icativos en 

a.sntenbtiento .. 

A.si, durante los U.ltiJtOs quince años, los asfaltos 

aocllficados han venido siendo perfeccionados para responder a 

una creciente deaanda de c.srreteras •sua .. -es•, de bu.en• 

calidad, sobre las que circulan cada ve: aás vehículos .. 

En general, se trata de as!al tos convencionales a los 

que se adicionan copolineros elastonéricos teraopl4sticos 

para zejorar sus propiedades, C'On el objeto de dissinuir su 

suceptibilidad térn..ic.a, dar mayor resistencia a las bajas 

te.nperaturas y au:entar tallbién su resistencia a la 

defornación y el cansancio .. 
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3. 

J.l. ltocilficación con TerDOplúticos 

El 1. 3-but.adie.no ~· el estire..."lO son los DC>nóaeros 

const-.-i.."c+"-ivos de les hules sintéticos nas coiru.nes (SSR) para 

en ss..-:::i tipico para llantas contiene 23 .5 t 

(en peso) de esti:-eno, dis"ttit:iuido a.l a.zar ent..-e las unidades 

de butadie.no a lo l..a.rqo de la cadena de la .olécUla .. 

Conside-"'árdo la 

tesp4ra tura , éstos 

relación 

Mteriales 

entre 

son 

MódUlo 

ric¡i<!os 

Elástico y 

a ba.ja.s 

t~rat:.::-3.S y al ~le..""lta....-se p=esent.4.n una tra...~ic:i6n 

relati~te bn!Sca a lJil es~-do suave y ahul.:tdo, para 

!inal.:aente pasar a W'la reqión de flujo .. 
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con el objeeo de obtener la elasticidad que noraal .. nte 

asociuaos con el hule, es necesario vulcanizar el -te.rlal. 

Es decir, se deben producir entrecruz!lllientos de las cadena• 

para generar una red infinita. Esto, practica.aente no tiene 

efecto sobre el nódulo el4stico a bajas teaperaturas, pero en 

el estado ahulado, el nódulo se increaenta y la región de 

flujo se eliD.ina (Fig. l). 

rio;. l 

Tg Tg 

PB 

FJ:G. 1: 

Copollllero 
Aleatorio 

- Eii'trecruz.a
Biento 

PS 

CUrvas Módulo-Tezperatura para Homo
pol ineros y copolinero aleatorio. 
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En el caso de los elastóce::-os te!'"l:lopl.isticos, en lugar 

de distribuir los nonó::eros a.le.atórianente a lo largo de la 

cadena, si se colocan todos los butadienos en un extre:io y 

todos los es ti renos en el otro, lo que se obtiene es un 

polinero en bloque. Ccm.o el polibutadieno y el poliestireno 

son inn.iscibles, és"Ce tiltino, que a su vez es el nenor de los 

co:iponentes, in~entará separarse del resto de la cadena sin 

conseguirlo, ya que a.nbcs bloques están unidos quinicAJ:tenteª 

Esta situación lleva a la consideración de que los 

bloques poliesti.rénicos se asocien en pequeños do?linios 

particulares, que serán rigidos a tenperatura anbienteª 

Más aún, si se produce un poli:cero en bloque que 

contenga dos o ::.ás largos bloq".Jes de estireno por nolécula, 

los do.c..inios de poliestireno contendr4n bloques de estireno 

de diferentes :::noléculas, produciendo una red infinita.. La 

única diferencia entre un polímero en bloque y un hule 

vulcaniza do es que los entrecruz~entos quinicos s• 

reenplazan por e...,trecruzanientos físicos: 

poliest.irenicos. 

los doainios 



Si se detentina una curva Módulo - Temperatura• •• 

encontrarán dos transiciones con una •aesata • entre ellas 

correspondiente a la .fase ahulada. Por •nc.1&11 de la 

tesperatura de transición de los doa.inlos poliestiri6.nicoa. el 

bloque poliaérico es capaz de .fluir# por lo que se obtiene u.n 

elastóaero ten:aoplástico y ésta ca.racteristica ea la que loa 

hace tan efectivos para la DOditicaciOn de asfaltos (Fiq. 2). 

llOOOLO 
Tq (PB) ----., 

Fiq. 2 

---------.. Tq (PS) 

FIG. 1: o.trva Módulo-Temperatura para un 
polimero en bloque. 
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E.l proceso de modificación con polímeros en bloque d• 

estire.no-bu-eadieno es relati~nte si:ple, ya que 1lnicaJ:Htnta 

consiste en adicionar el polínero al safalto pre-calentado a 

una te.apera tura de 180 a 205 qrados centiqrados. utilizando 

un aqitador de alto esfuerzo cortante para conseguir una 

adecuada inteq:-aci6n. 

Al principio del proceso de dispersión. el asfalto 

penetra a.través de la n.icroestructura del polimero hasta los 

da..inios poliestiré.nicos que se ha.n debilitado por la 

te.apera.tura, peraitiendo que LOléculas individuales s• auevan 

dentro del cuerpo principal del asfalto a.l aplicarse el 

esfuerzo. Este proceso puede toa.ar varias horas antes de 

coapleta.r la integración. 

Sin eBba.rgo, una fo.ni.a de reducir el tie.11po d•l ciclo de 

-zclado es reduciéndo el ta.año de particula del poli-ro. 

ya que el incre.J1ento del área de contacto pera.ita que la 

penetración del asfalto se lleve a cabo sobre área• aayorea. 

otro procediaiento, es aUJ:ent.4.ndo la relación de corte. 

puesto que las DOléculas se dispersan a.4s rápida.ente en el 

as:talto. 
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La relsción de corte puede incrementarse seleccionando 

agitadoras de alto estuerzo cortante, 9ezcla.ndo grandes 

cantidades de hule en un bache zs.aestrc o bién, reduciendo la 

temperatura de aezclado. 

Coao es necesario obtener qrandes incre»entos en la. 

viscosid.a.d, se recoaienda e1 uso de aezcladores internos, 

como pueden ser los .olinos triqonales, con el objeto de 

mantener una recirculación satisfactoria. A1 usar 

relaciones de corte excesiva.ente altas, se debe tener 

cuida.do a te9Peraturas superiores a 190 e en presencia de 

aire, ya que la degradación del poliaero tiende a acelerarse. 
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Las propiedades 

3. 2. Propiedades 
Moditlcados 

reolóqicas del 

d.raa4tica.aente con la 11odi f icación. 

de los Asfaltos 

asfalto cambian 

El asfalto •• 

escencialaente un fluido Nevtonia.no y el asfalto aoditicado 

puede considerarse co:o un pseudo-pl4stico; su viscosidad se 

reduce al aUJlenta.r la relación de corte. A bajas relacione• 

de corte, la viscosidad aparente de un asfalto, general .. nte 

es varias veces 11.enor que su viscosidad despu6s de la 

.:>diticacidn, aientras que a altas relaciones de corte, ••ta 
diferencia es aucho ~enor. 

Este flujo viscoel4stico \lnico, caracteristico de laa 

soluciones poliaéricas, es una parte importante de la calidad 

=ajorada de les as!al~cs ~odi!icados con elastóeeros. 

13 



Sin embarqo, la viscosidad no es la \l.nica caracter!stica 

-que se .edifica con la incorporación del hule, también su~ren 

caabios importantes en la Penetración, el Punto de 

Ablandaaianto y otras (Tabla 1). 
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!'ABIA Jlo. 1 

ASFALTO ASFALTO 
Ho. 6 MODIFICADO 

PDf'ETRACIOH a 25 e 100 70 

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

VISCOSIDAD CINEXATICA 
• 1.35 e, cts. 450 1,350 

P'l'O. ABI.\KDAIUEllTO (C) 50 60 

RESISTEl<CIA A U. TDISIOH 
800 t " s e e.as 

RECOPERACIOH EIASTICA 
10 c. t 70 

ELOHGACIOH, Cll 17 60 

HO'l"A: Valores proaedio para asfaltos aexicanos. 
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Al DOdif icarse sensible.nente las características físicas 

intrinsecas del asfalto, es de esperarse que ta.nbién varíen 

sus propiedades y en consecuencia, su CODpOrtaJ:tlento. 

Coao se ha aencionado con anterioridad, las propiedades 

f1sicas b4slcas del asfalto can.bian significativa-ente. 

después de la DOdificación. La penetración del asfalto 

llOditicado es t!picADente =enor que la del asfalto base en 15 

a 25 puntos y a4s alln, 

cuatro veces superior 

viscosidad a 60 e 

la viscosidad absoluta es de dos a 

Este es un cambio dr4Jl4tico en la 

coapará.ndolo con un decremento 

relativaaente BOdesto en la Penetración a 25 c. La 

viscosidad cineJMltica a 135 e auestra el aisao coaportaaiento 

que la viscosidad absoluta y ésto se podr!a interpretar como 

una necesidad de aw.entar significativaaente las te.apera.turas 

de .azclado durante la producción de concreto ast4ltico y la 

coapactación de la superficie de rodaniento. 

Sin e!lbargo, bajo las condiciones de alto esfuerzo 

cortante que se presentan durante éstos procesos, la 

procesabilid.ad de la nezcla asf4ltica es nuy siailar a la que 

se presentar ta con un asfalto convencional a las teaperaturas 

de construcción normales. 
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Este co•portaDiento se explica por la naturaleza pseudo

pl4stica. del asfal. to llOditicado, en el que el flujo es 

altaAente dependiente de la relación de corte. El bajo 

esfuerzo cortante al 11edir la viscosidad cine.Mtica HO 

representa las condiciones de al to esfuerzo hAllad4s e.n una 

planta aezcl.adora o bajo una coapact.adora. 

Adicion.a.lu.nte, la ductilidad a baj4s tesperaturas ( 4 C) 

refleja elcng-aciones tres o cuatro veces superiores a las del 

asfalto convencional. .. El incresento de viscosidad a al tAS 

te.aperaturas y la :mayor flexibilidad a bajas temperaturas, 

resultan en una .ejor adherencia en a..mbos extreaos de 

ta.peratura. 

CUalquie.r ~tal. to usado en operaciones convencionales de 

.. zclado, no dfll>e endurecerse significa.tivaiaente a las 

teaperaturas encontradas en la planta. Ca.a alqunos 

polt..eros son particu1Arllente suceptil:>les a la teaperatura y 

otros son incoapatib.les con los asfaltos en los que se 

.. zclan, el envajec:iaiento y la coapatlbilidad resultan ser 

eleaentos su.aaenta iaportantes. 
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Algunos sistel!4s poli:té.ricos ~ejoran las caracter!sticas 

de envejeciaiento (endureciaiento) del asfal.to.. Sin 

eat>a.rgo, la compatibilidad es ta2l>ién swaaaente importante, 

ya que si ocurre una sepa.r.sción del. poliaero durante el 

alaacena.aiento. se pueden presentar probleso.s asociados con 

la consistencia de la calid.sd. Un material bajo en pol1 .. ro 

las propiedades deseadas y ésto .. 
particullll":tente inportante si se ha seleccionado un asf'alto 

D::ld.iticado con el objeto de nejorar la adherencia de 

aqreqados sensibles al desprend.iaiento o si el asfalto base 

ha sido selecciona.do intencionalmente suave para aaxia..izar la 

te.xibilidad y la resistencia del paviaento al aqrieta.a.i•nto. 

La modificación adecuada crea un asfalto con 

caracter!sticas de co:iport.ait.iento al envejecia.iento auy por 

enciaa de los asfaltos convencionales. 

Se ha co21:probado que de 30 ó 40 años a la fecha, la 

suceptibilid.ad tér:iica del asfalto ha ido en au.ento, 

principalnente, co:::10 se :=enciorna. en el cap!tul.o anterior, 

debido al desarrollo en los procesos de refinación de crudos. 
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Una. ventaja del 0:ts~alto llOd.ificado es la significativa 

nejoria. en éste sentido e~ resultado directo del incremento 

en la viscosidad, atribuible al pol!cero. 

As!, un asfalto reco.J1enda.ble sólo para condiciones de 

JIUY bajo trafico, después de la llOdificación puede ser 

utiliza.do en cualquier tipo de condiciones. 

cna analoqia con el co~porta..:úento del hule ~ra llantas 

a te.apera.turas extr~ es suficiente evidencia para 

co•pro.bar la resistencia de un elastómero a los ca.Jtbios de 

te.Dpe.ratura. 

En resUJ:aen, podenos decir que un asfalto DOdificado 

presentar4 cualidades 11.uy superiores en cuanto a adhesividad, 

resistencia a la tensión, recuperación el6stica, 

suceptibilidad ténaica y envejecillliento que cualquier asfalto 

convenc:ional.. Es de esperarse que éstas propiedades 

aejorada..s se reflejen e.a..bién en las :mezclas as!4lticas y 

los pavinentos .. 
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3. 3. Propiedades 
Ast4lticas 

de las Mezcla• 

Muy pocas tallas en los pavlaentos ocurren a 25 c.. A 

altas te.sparaturas el asfalto se vuelve suave y !luye bajo la 

presión, cau.sa..ndo probleass cono la tor11ación de rode.raa y el 

•aa.nqrado•. A bajas te.apera turas. el asfalto •• vuelve 

quebrad.izo, fracturándose con el esfuerzo y causando 

aqrieta.Jlientos y daños por conqela.aianto - desconqelaaiento .. 

Come se ha -.encionado antericl"'98nte, con la acditicación 

ocurren ca.bies sustanciales en la viscosidad ain una 

d.isainución proporcional de la penetración. Esto indica que 

se pueden .. jorar astaltos pobres, su..ticiente.aante C080 para 

utilizarse en carreteras de alto tr4fico. Adicionalmente* 

la a.ayer duC't.ilidad a bajas teaperaturaa hac. ..._ 

detentl.nante la resistencia del asfalto modificado a loa 

CA.Jlbios té.ntlcos. 
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La. rigidez de una. aezcla se veri afectada por la fluidez 

del asfal.to. Una -zcla de asfalto .od.ificado presenta 

aproxiaada»ente 10 t aenor rigidez a bajas te.pera.turas y 

17 ' .. yor rigidez a altas teape.raturas que una -zcla 

convencional • A\ln cuando éstos va.lores pueden caabiar 

dependiendo de las ~. bién pueden considerane coeo una 

tendencia genera.l y suqieren una aejor resistencia del 

pavt.ento a vol verse quebradizo durante e.l tr!o o deaasiado 

blando con el calor. Esta situación, perm.i te fle.x.ibilidad 

adicional en •l dism\o. 

Si la -zcla se coaporta. bien a al tas temperaturas, pero 

muestra aqrieta.aie.nto a.noraal a bajas t.-pe.raturaa, ent.;:,nce.s 

wt asfalto ús suave llOdi!icado con hUl• sint4Uco podr4 

aantaner el buen coaportaiiento a alta ~tura y -jora 

el 9ddU.lo a baja teaperatura, reduciendo los agrietaaientos. 

A la inversa, taabié.n es posible corregir tal.las a al tas 

temperaturas con asfaltos .odificados, mmteniendo •l 

comportaaianto a bajas ~turas sin cambio. 
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De los beneficios directos JMls importantes que ofrece la 

elasticidad del asfalto .odificado a las aezcla.s, •• la 

resistencia a la deforw.ación per=.anente y se ha deaoatrado 

que una aezcla de asfalto .adificado es capaz de resistir de 

dos a diez veces M.s carga que nna .. zcla convencional. una 

de las razones, es la aayor flexibilidad del pavimento, que 

es especial-.nta iaporta.nte en zonas de al to trlr ico o da 

tr4fico lento y pesado donde la defor.ación peraa.nent• ocurre 

con .ayor frecuencia. 

Finalmente, otra diferencia iaportante se d.6 en la 

resistencia a la fa.tiqa c.-oao resulta.do directo de la 

ruistencia a la tensión y la recuperación elllatica del 

asfalto llOdi!icado, ya qua al poli-ro impide que pierda eu 

inteqridad, reteniendo la resistencia de la -zcla y en 

conaec:uancia, el aqrietaaiento es aucbo -nor. 

Ona prueba •uy efectiva para predecir el ca•portaaianto 

da un pavi.ento, •• la conocida como •c.raan Wh .. l Trackin9• 

y consiste en hacer circular una rueda -t4lica a ciartaa 

condiciones de presión y velocidad, sobre una au-tr• 

( corazón de pavi-nto a probar con la intención da foraar 

un zureo, del qua se ir' aidiendo la profundidad. 
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En una primera etapa, el m1mero de ciclos por ail.taetro 

de prot'undidad indican lo que se conoce como •Pendiente de 

Oesplaza.aiento• e indican la resistencia del pavimento a 

desplazarse bajo las carqas que le !apone la circulación de 

veh1culos. En un punto deterw..inado, se coll.ienza a es prear 

aqua sobre la •uestra y la profundidad de impresión se 

acelera notablemente, ésta relación de nLlmero de ciclos por 

ail:í•etro de profundidad se conoce coao ªPendiente de 

Desprendimiento• e indicará la resistencia del pavimento a la 

tor.a.ción de ªbaches• y roderas (Fiq. J). 
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GERMAN WHEEL TRACK 
PROFUNDIDAD DE IMPRESION 

Profundidad de Impresión (mm) 
20, ~"~---~--· -,--¡----¡ 
1a~-----------,;-, ----,-------' 

o~----------------~ 
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

No. de Ciclos x 1000 

- Mezcla STYRELF -- Mezcla Asfáltica 



.. IJIALJ:SXS DEL llERCADO 

La politica del qobierno 1:1.exicano, con el objeto de 

f'o.antar el desarrollo del pa.!s y asegurar asi su persa.nancia 

coapetitiva. futura en un ~rea.do global, ha considerado coao 

preaisa fundaaenta1 la participación de la iniciativa privada 

en 4%-ea.s en las que hasta. hace poco tie.apo eran COMideradaa 

coao exclusivas del estado. 

Entre los sectores donde se han dado los caabioa Ma 

1-portantes, pode.-os considerar: 

a.) TelecoJ1Unica.ciones, 

Tel4fonos de México: 

con la privatización de 

b) Transportes. con las ventas de Aereo .. xico y 

Mexicana. de Aviación; 
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e) Petroqu.iaica, con el cllllbio en el reglm:aento de la 

Ley Petroqui.a.ica Mexicana en donde se modifica el concepto de 

Petroquiaicos Basicos; 

d) Banca:, que presis4.llente se encuentra en proceso de 

reprivatización y tinalaente el sector que nos ocupar<i. en 

•sta an4lisis: 

•) Construcción de infraestructura, donde se ha 

to .. ntado intensa.ente la inversión privada en autopistas y 

puentes de cuota. 
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Po: l& red de car=et.e:as dal ~is se t....~.spotta el 9S t 

del total de ~a.saje.res. es decirr l,a43 :ti1lones de persOZ\49 

y el 60 ~el tct~l Ce l~ C.3...--q~ q-..:.e correspcnde a 330 

aill.or.es de ~cnela~ al a.f~o. Oe 1960 a 1990, se ha 

quintuplicado el. ~:i."":Sit~ de ve.h.!culos y hoy en d1a, Uta 

actividad rep.:eser.t.3. el ó 

país. 

del Prod-.:cto :rnt:erno Bruto d•l 

Ül in..traes":-.-u~u:a car:-ete.:-3. ~cic;ul cuenta con 238,000 

b de carrete....-as y ca.Jlinos ( Fiq. •) y a.Un aa..ntien• un fuerte 

d4.t'icit con respec'to a los estándares de los paiaea 

desarrollados, q--..:e indica...'l que se debe contar con un 

kilóaetro line4l de ~nos por e.a.da. ki lóaetro cuadrado da 

extensión te...-ritorial. 
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De ~.:.e--do cc.n el Gcbie-~ Fede--!Ll, p.:s.ra el año 2000 

debe.:""án c:oro.st:r.tlrse o a..:;:ilia--se a a:a.tro ca....-riles o a.is, 

OilrC5 de 17 ,ooo ~!eae~-os de carreteras .. 
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FIGURA No. 4 

INFRAESTRUCTURA ACTUAL 

..... - ~ - ~ ':;"!'" 

'\ .;.~.::: ~ -

\ 

EXTENSION TOTAL: 238,000 Km 



Esto iz:rplica un es.fuerzo den.asiadQ. q:ra.nde coa.::> para ser 

llevado a. ca!:x> exclusiv-aDente por el qobierno,. que conciante 

de ésta. si tu.ación, ha. crea.do el Proqr&Jaa lfacional de 

Autopistas y Puentes de cuota Concesicnados 1989 -199,, con 

el que se pretende involucrar a la iniciativa privada en la 

construcción de ésta in!ra.estrue'C.ura tan necesaria para •l 

Mediante éste proqra.JIA, durante 1989 se concesionaron y 

arra.nea.ron doce proy~os con u.na extensión de 1, 277 XII y 

durante 1990, catorce proyectos ús. con una extensión de 

1,.597 b y la construcción de varios puentes internacionalu 

fueron concesionados y pareialaente a...-ra.ncados. 

Todos éstos proyectos represan tan invenión 

aproxi&ada de J,J90 •illones de dólares. Sin e-.bargo,. en el 

proqr<Ula po.ra el presente sexenio se conteapla la 

const-~cción de 4,.000 kilóaetros, por lo que todav1a 

qu.eda.r1an pendientes por concesionar a4s de 1,100 b. 
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E.l concep~o de concesiones, involuc.rs no sólo a las 

e.apresas c:onst--uctora.s, sino taabién a i.nsti tuciones 

bancarias que ot:orqan el ~in.anciaaiento necesario p.o.ra la 

construcción. Este f' inanciasiento no de.be exceder del 'º t 

al 60 ' del total de la inversión y todas las concesiones 

esUn lia.itadas a una viqencia -.ix...isa. da veinte anos: que se 

calcu.la en base al mon~ tot.sl de la i:ive.rsión, u.na cuoca 

estisa~ en base al costo de cualquier otro aed..io de 

transporte equi~lente y el transi~o esperado. 

Al tera!no de dicho periodo, la carretera pas.ar4 al 

control de caa..inos y Puentes Federales de :r.nqresos y s.c. 

para su operación. 

Micionalllente a éste volWlen de const.rucc:ión, la 

Secreta.ria de Coaunic:aciones y Transportes y ca.ainos y 

PUe.ntes Federales de Ingresos, continuarán con sus proqraJ145 

de construcción y aa.nten.iaiento en t"oraa independiente de los 

proyectos concesionados. 
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Este seqmento, ~ién representa un 4rea de op:>rtunidad 

su.a.ente interesante ya que dichas institucionoes ••~ 

eoncientes de la necesidad de increaentar la vida ~til de au. 

carreteras, prolonqar los periodos entre aanteniai•nto y de 

tal toraa que se pueda, con el dinero ahorrado, dar servicio 

a aayor nW..ro de kilóaetros. 

otras ~reas de oportWlidad que taabi4n vale la pena 

consi.,derar, son las zonas urbanas, al •enos lo.a principal

ciudades del pais y el siste.aa aeroportuario nacional operado 

por Aereopuertcs y Servicias AW<iliAres. 
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4. 2. Potencial 

La construcción de autopistas concesionadas puede 

representar un voldaen de asfalto modificado superior a las 

so,ooo toneladas en proaec:Uo anual durante los prdxiaios diez 

lll'los (Tabla No. 2). 

Sin eaba..rgo, ta.abién es necesario considerar los 

trabajos realizados por el sector público, que durante 1991 

cuenta con un presupuesto de 7, 500 millones de dólares de los 

cuales el 25 t se destina al sector carretero segiln el 

siguiente desqloce: 
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Conservación y reconstrucción ( 30 t) 

a) Reconstrucción: 

b) Rehabilitación: 

c) Reposición: 

800 1<JO 

150 PUentes 

2,000 Km de carpeta aafilltlca y 

4,000 KD de riego de sello. 

Construcción de 1,200 Kl:l de carreteras ali .. nta.doraa. 

Por parte de Ca?tinos y Puentes Federales de Xnqresoa, 

coapletar la aodernización de 32 b de la red de cuota 

tederal a cuatro carriles o m.4s adicionales al proqraaa d• 

aantenilliento regular. Esto representa un vol1lllen superior 

a las 70,000 toneladas anuales de asfalto moditicado (ver 

Tabla No. 3). 

As!, el potencial total en el área de pavimentación d• 

carreteras puede representar un volW:ten potencial total d• 

120,000 toneladas anuales durante los prdxi•os diez a~oa, ain 

considerar los proqramas estatales y municipal•• d• 

construcción de carreteras que son dif !ciles de evaluar 

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

% 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 
1994 6.2 37,000 

TOTAL 1991-1994 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 

REHABILITACION 
RECONSTRUCCION 
RIEGO DE SELLO 
CONSTRUCCION 

TOTAL 

Toneladas I Año 

VOLUMEN 

12,000 
28,000 
14,000 
18,000 

72,000 



TABLA No. 4 - VOLUMEN POTENCIAL TOTAL 
ASFALTO MODIFICADO PARA AUTOPISTAS 

ANQ SEQTQR SEQTQB IQIAL. 
PRIVADO PUBLICO 

1991 75,000 72,000 147,000 
1992 59,000 72,000 131,000 
1993 43,000 69,000 112,000 
1994 37,000 63,000 100,000 

Sub-TOTAL 214,000 276,000 490,000 

1995-2000 306,000 414,000 720,000 

TOTAL 520,000 690,000 1'210,000 

Toneladas 



ASFALTO MODIFICADO PARA AUTOPISTAS 
VOLUMEN POTENCIAL TOTAL 

1 CJ SECTOR PRIVADO c:J SECTOR PUBLICO 
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En lo que respecta a las zonas urbanas, únicamente la 

Cd. de México cuenta con una extensión pavilllienblda superior 

a los 100 lllillones de :a2 y su Jl4ntenia..iento se realiza 

principal•ente con :iaterial producido en la Planta de Asfalto 

del Depa_rtamento del Distrito Federal. Esta planta produce 

un promedio de 2,000 toneladas por día de concreto astAltico 

qiJe es distribuido de la siglliente manera: 

a) La Dirección General de servicios Urbanos, encargada 

del m.anteni:caiento menor (bacheo), tiene a su c.arqo 

500 ,ooo m.2 al año que representan un volüaen 

esti:aado de 2,000 toneladas por año de asfalto 

nod.it'icado. 

b) La Dirección General de obras Públicas y las 

Oeleqaciones del D.F., son responsables del 

lla!\tenilliento mayor de 6 '700, ooo 112 por año, lo que 

representa un voltl.men estimado de 28, ooo toneladas 

por ail.o de asfalto :DOdit'icado. 
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Con ésto, únicamente el Distrito Federal podr!a 

representar 30,000 toneladas por año de asfalto modificado y 

si adicionalmente se considera a las tres principales 

ciudades de la Repüblica: Guadalajara, Monterrey y Puebla, 

que en su conjunto representan una extensión paviI:1.ientada 

aproximada de 120 millones de m2, otorgándosela z:ianteniciento 

a un pro:iedio de S aillones de mi por año, icplicaria un 

potencial adicional de 32,000 toneladas al año de asfalto 

:e.edificado. 

Final:ente, el sis teca aeroportuario nacional operado 

por Aeropuertos y Servicios Awciliares está conforaado de la 

siguiente nanera: 
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No. total de aeropuertos: 

No. total de pistas: 

- pistas ast'ál ticas: 

- pistas hidráulicas: 

Superficie total de pistas: 

- pistas asfálticas: 

- pistas hidráulicas: 

superficie total de rodajes: 

superficie total de plataformas: 

SUPERFICIE TOTAL PAVIMENTADA: 

REPOSICION PROMEDIO ANUAL 

- Carpeta asfélltica: 

- Riego de sello: 

40 

57 

76 

57 

19 

7 1 663,773 z::i.2 

6'212,548 m2 

1'451,225 r.a2 

2'027,148 1112 

2'752,154 m2 

10'991,880 m2 

435,000 a2/año 

654, ooo t:i2/año 



Toa4ndo en cuenta ésta infon:i:ación, el voluaen estiaado 

de asralto DOdiricado para aplicación en aeropuertos podría 

llegar a las 4,000 toneladas por año. 

Coao se puede observar, el =ercado potencial total para 

los asraltos ac>dificados en México resulta ser s~nte 

interesante si se toaan en cuenta las areas de pavi•entacidn, 

zonas urbanas y aeropuertos con un volúmen estim.ado cercano a 

las 190,000 toneladas en pro~edio anual (Fig. 5). 
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FIG. 5 - MERCADO POTENCIAL TOTAL 
Toneladas I Año 

TOTAL: 186,000 Ton/ Año C.A.M. 



4. 3. A?>astecin.iento de Materias Prinas 

Son dos las :iaterias pri::.as ir.dispe:'lSa.bles para la 

fabricación de asfaltos l:lOd.ificados. Ona, por supuesto. el 

asfalto, que única.nente es producido por Petróleos Mexicanos 

en las refinerías de Sala.nanea, Gto. y Cd. Madero, Ta.nps. 

En el caso del hule sintético. tanbién existe sola:aente 

un fabricante en México, Novw:a Hule sintético, con dos 

plantas productoras en las i:Us.:ias localidades que Petróleos 

Mexicanos: Sala.u.nea, Gto. y Altal:l.ira, Tanps. con suficiente 

capacidad instalada para cubrir U1pli~ente las necesidades 

del .ae.rcado nacional. Vale la pena hacer un breve.~álisis 

de la situación del asfalto en México, ya que por 

considerarse un petrolífero, su i:iportación y exportación 

están restringidas por Petróleos Méxicanos. 
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E:n la siquiente tabla se presentan las plantas 

productoras de asfalto y la situación que guardan actualmente 

seq\ln datos de Petróleos Mexicanos. 

CADEREYTA, H.L. 

* Mezcladora. / Llena.dora 

CD. MADERO, TAKPS. 

* Desasraltadora DEKEX 
con propano 

• Mezcladora de asfalto 

* Mezcladora / Llenadora 
e Ampliación) 

SAU.llAHCA, GTO. 

* Desastaltadora lLO 

* Desastalta.dora 2U2 

* Mezcladora de asfalto 

CA,PACIQAP LW2l. 

20,000 Ingenier!a 

35,000 Operación 

6,000 Operación 

60,000 construcción 

7,500 Operación 

10,200 operación 

15,000 Operación 
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COn ésta c4pacid.5d instalada, Petróleos Mexicanos 

produce dos clases de asfaltos: los asfaltos se::iisólidos 

(Ast'alto Ho. 6) y l.os asfaltos re.bajados (FM-1 de fraguado 

Jled.io y FR-3 de rraquado rctpido), con los que cubre las 

necesidades nacionales, seqlln la siquiente tabla. 

PETROLJ!OS llEXICAllOS 

PRODIJCCl:Oll DE ASFALTO (Barriles) 

~ lill lili 

Asfal.tos se'2.isólidos 3'194 ,816 2'998,087 

As~a1tos reducidos 2'268, 351 2'485,592 

TOTAL (Barriles) 5'463,167 5'483,679 

To TAL (Jl.J) 868,548 871,809 

Ventas nacionales (ll3) 821,979 748,516 

Oitere:-tc!a (:LJJ 46,569 123,293 

t oti1izacion de 
Capacidad Insta1ada 71 \ 72 \ 
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196, 729) 

217 ,241 

20 ,522 

3,261 

73,463) 

76,724 



SOTA: de 1988 a 1989, ?ettóleos Mexicanos incresent.ó en 

2 .. 1 \ su ccnsUDO de crudo pes3.d.o t:ipo •1tay11•. lo c;1.1.e 

represen:t:ó u..~ c!ec:e.Der.to de 

rend..illie.nto de residU3les. 

C.82 en el 

ccao se ?-1-ede observar, aü.'"'t cuando existen cu.ello.a d• 

botella en lu %:1&Zcladora.s de as!alto tanto de Cd. Madero 

eo-=:> de Sala.z.a.¡_c.a, la proc!;.:cció:i h.3. sido suficiente para 

cubrir l~ necesidades locales y realizar pequeña a 

Sin e:aba.rqo, ?--ay q-.:.e hacer r..otar que hasta 1989, all.n 

~o ya ?:!a!:>ia iniciado el Progr.5.ZL?l Hacional de Autopiaea. y 

Puentes de O.:ob Concesionados, les proyectos no •• 

e.ncont.....~ toda-.·ics e.n su etapa de paviaienta.ción y 6sto ha 

increne..~tado siqn.i!icativallente el consUllO de as!alto durante 

1990. T'Odav!a no se C"~enta con ci!ras de Petrdleoa 

Ke.xicanos al respecto, pero es zruy proba.ble qi.ie la 

ut..ilizació~ de la capacid4d insta.lada se encuentre en niveles 

por enciaa del so 1: por lo que es JnJY prob4l:>le que •• 

::eac:tive la prcxh:.cció:i de as.falto en refiner!as co2l0 las de 

salina Cruz y 'rula. 
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s. AJlALXSIS DB COSTO-BEllBFICIO 

Sera necesario hace: \:arias consideraciones para 

realllente co=tprender el alcance d.e los bene!icios econónicos 

que representa la utilización de los asfaltos DOdificados en 

pavi.Jlentación y una de ell.ss es que en base a la in!ornación 

técnica prese..'1tada en capitules anteriores, es de esperarse 

un incre»ento en la vida lltil del pavinento de alrededor del 

50 '· 

otro aspecto a considerar son las especit' icaciones 

propias de la carretera, que e:i forna indirecta son 

date.minadas por la secretA.ria de Coaunicaciones y 

'transportes, co:o el Ancho total y el espesor de la 

supert'icie de rodan..iento o carpeta as!Altica, a.si coao el 

costo de la aezcla asféiltica convencional. 
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Final:aen"Ce, se to::aran en cuen~a un tie::po estiJllldo de 

vida tltil p:c..:zedio y un periodo de concesión pro::edio 

ponderado de cinco y quince años respectivuente. Con el 

objeto de dar nayor obje~vidad al análisis, la evaluación se 

ha realizado en •pesos reales•, sin hacer consideraciónes da 

inf'lación que puedan detornar la infor:1.ación presentada. 

La evaluación se realizará considerándolos ~.ooo xa de 

a.utopistas que está.'l contezplados para concesionarse durante 

el prese..~te sexenio, de los que ya se han concesionado cerca 

de 3,000 KD. en diferentes proyectos y la aayoria de ellos ya 

han sido por lo :ienos inici:1dos. 

Cono se puede observar en la Tabla No. 5, existe una. 

diferencia entre el precio del •cenento asfáltico• (asfa.lto) 

convencional y el ::odif ica.do superior al 140 '· Sin 

eBbargo, confor::ie se avanza en los costos del proyecto ésta 

diferencia se va reduciendo not.a.blenente y asi, la diferencia 

en el costo de la :ezcla o concreto asf.iltico sólo ea 

liqer~ente superior al 20 t y asi sucesivamente. 



ESTA 
SAUi 

TESIS 
DE LA 

ND DEI! 
BIBLIOTECA 

Esta reducción en el impact:o del asfalto modificado 

sobre la inversión inicial dependerá, por supuesto. del aonto 

total de la misma que es directamente proporcional a la 

infraestructura de la autopista. Un ejemplo particular 

puede ser la carreter cuerna.vaca - Acapulco en donde la 

infraestructura es tal, que el incremento en la inversión por 

el uso de asfalto modificado ser!a de solamente 0.5 t. 

Por últiDO, considerando como coste final la sw:ia de la 

inversión inicial más el costo de los manteninientos 

requeridos durante el periodo de concesión, existe un 

beneficio favorable al uso de asfalto modificado de 73 

millones de pesos por kiló=etro. Esto iaplicar!a un ahorro 

cercano a los 19, 500 al l lones de pesos en promedio anual 

durante dicho periodo. 
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TASl.A No. 5 ANA.LISIS •cosro I BElfUICio• 
ASFALTO MODIFICADO 

Tipo de ea.bio: 3, 070. 00 $/USO Dir. 

Precio Ast'alto Ho. 6:. 221. 7 M $/TOn 
Precio Estiudo A.stalto Hoditicado: 546.1 M $¡Ton 146• 

costo de Mezcla con Ast'alto Ho. 6: 73 .. 9 H $/TOn 
Costo de Mezcla con Ast'alto Hodit'icado: 90.1 M $/TOn 22t 

contenido de Mt"alto: 
Densidad: 

Ancho Total de la Autopista: 
Espesor de la carpeta lo.st Ál ti ca: 

Valor de la Carpeta. •convencional": 
Valor de la Carpeta •xodit'icada•: 

Tie.mpc Estimado entre Kantenii:dentos: 
Periodo de Co:1cesión: 

Mantenimientos Requeridos: 
costo Inicial: 
Costo KAntenimientos: 

COSTO FIKA.L: 

Incremento Estizsado en el Tie?lpo entre 
114nteni•ientos con As'!a.lto Hodit'icado: 
TieJ1pa Estiaado entre Hantenioientos: 

Kanteniaientos Requeridos: 
costo Inicial: 
costo KAnteniaientos: 

COSTO FINAL o 

BENV'ICIO: 
8D/l:FICIO TOTALo 

BEHEFICIO Promedio Anual: 

s.oot 
2.31 Ton/al 

21.00 JI. 
0.06 • 

215.0 "" $/11'.l:l 
262. J "" $/J(JI 

60.o meses 
180.0 aeses 

J.O 
215 .o "" $/J<JI 
6•5 .1 "" $/J<JI 

860.2 "" $/J(JI 

50l 
90.0 meses 

2.0 
262.J "" $/l<JI 
52•.5 MM $/l<JI 

786.8 ""$/b 

73.• "" $/b 

22t 

$293,511 MKS en los 4,000 b. 
de autopistas conceaionadae. 

$19,567 MM $/año durante el 
tiempo de conceeion. 

NOl'A; Para erectos de evaluación, únicanente se han considerado loe 
manteniaientos cayeres y todos los tientos son en pesos realea. 



6. COJICLDS:XONES 

México sufre de un fuerte rezaqo en infraestructura 

carretera ya que Unica.nente se cuenta con el l.O t da loa 

caainos con que un pa!s debe contar, seqlln los estándares de 

los paises desarrollados. El Gobierno Federal, conci•nte de 

ésta situación ha iaple..aentado un intenso proqra.aa. de 

construcción de autopistas apoyado :fuertemente en la 

inicia ti va priva.da :mediante un régimen de concesione.J con un 

tie:i:zpo de duración que puede lleqar hasta. los veinte Moa. 

Durante éste periodo, el contratista y 

inversionistas, así coco las instituciones tinancieraa que 

han apoyado el proqrana con recursos econóaicos, deberán 

recuperar su inversión ade.1:1..is de hacer una utilidad 

razonable. Como existe una lia.itacidn en el tieapo, los 

ahorros por mantenimiento toman una importancia mayor. 

51 



Par otro lado, la nueva generación de autopistas de 

altas especificaciones, requiere de materiales acordes con 

ésa infraestructura que realcente permitan alcanzar •altas 

especificaciones•, pero sin perder de vista el aspecto 

econóttico. 

Los asfaltos convencionales ya no son suficientes para 

cUlllplir con los requisitos de "alta especificación• y 

considerando los nontos de inversión en los nuevos proyectos 

carreteros, el iapacto econóaico del uso de asfaltos 

J:K>dificados con elastóJ:Jeros ter?lopld.sticos 

sUDaJ:liente pequeño. 

resulta ser 

Tozando en cuenta la información presentada en éste 

traba.jo, se puede considerar que el asfalto ttodi.ficado es una 

inversión altamente rentable a aediano y largo plazos, que 

cumple ampliamente con los nuevos requerimientos de la 

industria de la construcción de autopistas. 
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8. GLOSARIO DE TBRKillOS 

PENETRACXON: Evaluación de la 

dureza de un asfalto, cedida a condiciones estables de 

temperatura ( 25 C), aed.iante el uso de aqujas con un peso 

detera..inado cuyo objetivo es •penetrar• una cierta 

profundidad en la auestra a evaluar. 

PUNTO DE ABI.AliDAJUDITO: Es la aed.ida de la 

teaperatura a la cual una auestra de asfalto se reblandece y 

se eval~a aed.iante una prueba conocida cono •Anillo y Bola•. 

Esta prueba consiste en colocar ls z:auestra de asfalto dentro 

de un anillo y sobre ella, una esfera 1:1etálica con un peso 

deterainado, se coloca a baño ;aar!a y cuando el asfalto se 

reblandece a causa de la tenperatura es ecpujado por el peso 

de la esfera hacia abajo. La ta.pera.tura reqistrada al 

aoaento que el asfalto toca la placa inferior, se conoce como 

punto de ablandaniento. 
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OESP!...AZ.A.'UE'.STO: OelJido a que el 

astal~o par si niSJ20 puede considerarse cono un .tluido 

Hevtonia.no, la resistencia que presenta al tlujo, sobre todo 

a al tas te.apera turas, no es auy qra.nde y ésto se ret"leja en 

el pa.vt.ento: principal:ente en zonas de frenado y de 

tr4fico pesado y se presenta en forma de •ondulaciones•. 

El sanqrado 

presenta CODO »anchas de asfalto Dás obscuras en al pavi-.nto 

y se debe a la Dic;ración del nis.ia hacia la parte superior de 

la carpeta. Una de las razones es por fa.llas en el diset!;o, 

donde la concentración de asfalto en la nezcla es auy alta. 
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