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GLOSARIO 

 

 

 

AASHTO Siglas que corresponden a la entidad American 

Association of State Highway and Transportation 

Officials. 

 

Agente emulsificante Son unos de los tipos de tensioactivos, con una 

estructura con afinidad a los lípidos (lipófila) y otra con 

afinidad por el agua (hidrofílica), que puede 

establecerse en torno a las capas límite entre los 

componentes acuosos como aceitosos. 

 

Asfalto Sustancia de color negro que constituye la fracción 

más pesada del petróleo crudo, se utiliza 

frecuentemente en de la pavimentación de calles y 

carreteras. 

 

ASTM Siglas que corresponden a la entidad American 

Society For Testing And Materials. 

 

Cemento asfaltico Sustancia de color negro que constituye la fracción 

más pesada del petróleo crudo, se utiliza 

frecuentemente en de la pavimentación de calles y 

carreteras. 

 

CSS1H Es un asfalto emulsionado catiónico de fraguado lento 

diseñado para proporcionar una adhesión superior. 
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Emulsión Mezcla de dos líquidos inmiscibles de manera más o 

menos homogénea. 

 

Emulsión asfáltica  Una emulsión es una mezcla estable y homogénea de 

dos líquidos que normalmente no pueden mezclarse, 

(son inmiscibles entre ellos), como el aceite y el agua. 

En el caso de una emulsión asfáltica los dos líquidos 

no miscibles son el agua y el asfalto. 

 

Emulsión asfáltica Es un asfalto emulsionado catiónico de fraguado lento 

Catiónica de quiebre  diseñado para proporcionar una adhesión superior, es  

lento una emulsión de color café y estado líquido, 

compuesto en base a una dispersión de asfalto en 

agua, emulsificantes y aditivos. No contaminante, de 

excelente durabilidad y adherencia a diferentes tipos 

de áridos. 

 

Índice de penetración Índice que se obtiene a partir de los valores de la 

penetración como y del punto de ablandamiento anillo 

y bola de ligantes asfálticos modificados. Sirve criterio 

de medida de la susceptibilidad de un asfalto 

modificado a los cambios de temperatura y de su 

comportamiento reológico. 
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Lecitina de soya Es un compuesto químico formado principalmente por 

ácidos grasos, glicerol, ácido fosfórico y colina, y es 

uno de los fosfolípidos. Es un producto 

completamente natural que se encuentra en las 

yemas de huevos, las habas de soja, las semillas de 

girasol y las células de las semillas de las plantas. 

 

Mezcla en frío Mezcla asfáltica que puede fabricarse, extenderse y 

compactarse a la temperatura ambiente. 

 

Muestra  Porción extraída de un producto determinado que se 

utiliza y permite conocer la calidad del mismo además 

de ser considerado como muestra representativa. 

 

Número HLB Expresa el balance hidrofílico-lipofílico del 

emulsionante (del inglés hidrophilic lipophilic balance).  

Este responde a la estructura química de cada 

emulsionante, siendo uno de los criterios 

fundamentales para la selección de los emulsionantes 

para preparar una emulsión determinada. 

 

Penetración  Consistencia de un material bituminoso, se expresa 

como la distancia, en décimas de milímetro (0.1 mm), 

que una aguja patrón penetra verticalmente una 

muestra del material bajo condiciones específicas de 

carga, tiempo y temperatura. 

 

Poise  Unidad de viscosidad dinámica que equivale a una 

dina sobre una superficie de un centímetro cuadrado. 
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Stoke Unidad de viscosidad cinemática igual a la viscosidad 

de un fluido en poises dividida entre la densidad del 

fluido en gramos por centímetro cúbico. 
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RESUMEN 

 

 

 

La presente investigación es la evaluación comparativa de cuatro 

diferentes emulsiones de cemento asfaltico AC-30 con composición al 50 % p/p, 

agregando a una de ellas ASFIER 240 y las siguientes 14, 15 y 16 % de lecitina 

de soya como emulsificante, evaluando la factibilidad de la sustitución del agente 

emulsificante comercial ASFIER 240 por uno de origen vegetal lecitina de soya, 

debido a la importancia de la reducción del impacto ambiental que estas mezclas 

asfálticas presentan.  

 

Estas deben contar con propiedades fisicoquímicas similares y cumplir con 

las Especificaciones Generales para la Construcción de Carreteras y Puentes de 

la Dirección General de Caminos de Guatemala, en las secciones 401 y 402, así 

como las normativas AASHTO y ASTM por lo cual se evaluaron las emulsiones 

mediante las pruebas del pH, visualización, retenido en tamiz #20, viscosidad 

dinámica, asentamiento de 24 horas, carga de partículas y rompimiento de 

emulsiones, además se evaluó el cemento asfaltico AC-30 con las 

concentraciones 0, 14, 15 y 16 % de lecitina de soya midiendo el punto de 

ablandamiento, penetración, ductilidad y viscosidad cinemática; con lo cual se 

garantiza la calidad de las mismas.  

 

Se concluyó que no se puede sustituir por completo el agente 

emulsificante comercial ASFIER 240 debido a que la lecitina de soya modifica las 

condiciones fisicoquímicas de la emulsión por lo que ya no cumple con las 

normas establecidas.  
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OBJETIVOS 

 

 

 

General 

 

Diseñar una emulsión asfáltica natural a partir del agente emulsificante 

extraído de aceite vegetal (lecitina de soya) y realizar una evaluación de sus 

propiedades fisicoquímicas y mecánicas en comparación a las de una con una 

emulsión asfáltica convencional a partir del agente emulsificante ASFIER 240 

ambas del tipo CSS1H.   

 

Específicos 

 

1. Caracterizar el comportamiento del cemento asfáltico AC-30 mediante 

ductilidad, viscosidad dinámica, penetración y punto de ablandamiento en 

función de sus diferentes porcentajes de emulsificante natural lecitina de 

soya, que cumpla los requerimientos de las Especificaciones Generales 

para la Construcción de Carreteras y Puentes de la Dirección General de 

Caminos. 

 

2. Evaluar el porcentaje óptimo de emulsificante natural (lecitina de soya) que 

satisfaga las propiedades fisicoquímicas y mecánicas requeridas por las 

Especificaciones Generales para la Construcción de Carreteras y Puentes 

de la Dirección General de Caminos.  

 

3. Determinar el tiempo de rompimiento de la emulsión asfáltica natural en sus 

diferentes porcentajes de agente emulsificante natural (lecitina de soya) y 

convencional ASFIER 240.  
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4. Determinar la carga de la emulsión y su polaridad de la emulsión asfáltica 

natural en sus diferentes porcentajes de agente emulsificante natural 

(lecitina de soya) y convencional ASFIER 240. 

 

5. Determinar la afinidad en la emulsión entre el agregado y el ligante a partir 

de la adhesividad mediante la prueba de asentamiento. 

 

6. Caracterizar la emulsión en función del emulsificante y sus diferentes 

porcentajes de agente emulsificante natural (lecitina de soya) con base a la 

emulsión convencional con ASFIER 240. 

 

7. Determinar la efectividad de la emulsión asfáltica con base en las 

diferencias significativas de los parámetros: tiempo de rompimiento, carga 

de la emulsión y polaridad, afinidad en la emulsión entre el agregado y el 

ligante y viscosidad entre las emulsiones de lecitina de soya y ASFIER 240. 

 



XVII 

INTRODUCCIÓN 

 

 

 

El uso de emulsiones asfálticas en Guatemala es de gran importancia 

teniendo una mayor demanda en la construcción de carreteras utilizados en 

riegos de liga, sellos asfalticos, mezclas asfálticas en frio, siendo la más utilizada 

la emulsión asfáltica catiónica de rotura lenta conocida como del tipo CSS-1h, en 

Guatemala las emulsiones asfálticas catiónicas que más se utilizan son las 

siguientes: CMS-2, CMS-2h, CSS 1 y CSS-1h (Peláez, 2018).   

 

En la actualidad los productos asfálticos tienen un gran desarrollo y se 

cuenta con nuevas emulsiones asfálticas, producto del desarrollo de 

investigaciones y la realización de distintas pruebas en los diferentes materiales 

que conforman un asfalto (Ulloa, 2012). 

 

En este estudio se realizó una evaluación comparativa para dos tipos de 

agentes emulsificantes natural: lecitina de soya y convencional: ASFIER 240; 

teniendo en cuenta el cumplimiento de parámetros de calidad, debido a que las 

emulsiones ofrecen gran variedad de aplicaciones en distintas técnicas para la 

conservación y construcción de pavimentos (Ulloa, 2012).   

 

Los tipos de agentes emulsificantes evaluados se elaboraron en escala de 

laboratorio, debido a que la producción de emulsiones asfálticas en el laboratorio 

es sencilla y económicamente accesible mediante la utilización de un molino 

coloidal, estas se sometieron a ensayos para su caracterización con base a un 

control de parámetros de acuerdo con especificaciones.  Las emulsiones tienen 

muchos factores que afectan sus características en las diferentes etapas de 

fabricación, almacenamiento, uso y comportamiento (Otiniano, 2016). 
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El agente emulsificante natural se ha preferido debido a la accesibilidad 

que tiene en Guatemala mediante las plantas productoras de aceites y su bajo 

costo en el mercado nacional, además la lecitina es un emulsionante tan versátil 

que los investigadores constantemente la utilizan en las más variadas 

aplicaciones industriales (Medina, 2013).  

 

 Esto con el fin de disminuir o sustituir el agente emulsificante convencional 

generalmente tensoactivos en el caso del ASFIER 240 de poliaminas etoxiladas, 

debido a que estos no son producidos en el país generando un costo alto y al 

cual requiere de ácido clorhídrico para su activación generando corrosión en su 

manejo en planta elevando costos de mantenimiento.  Hoy en día los sistemas 

tensoactivos tienen un enorme interés industrial debido a sus múltiples 

aplicaciones tecnológicas, todos los sectores de la industria química los utilizan 

en la producción o en la aplicación de sus productos (Sanz, s/f).   
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1. ANTECEDENTES 

 

 

 

En la actualidad los productos asfálticos tienen un gran desarrollo, lo que 

incluye el uso de nuevas emulsiones asfálticas, en Guatemala se usan en 

diferentes aplicaciones en construcción y conservación de pavimentos; lo que ha 

generado su continuo desarrollo, así como diversas investigaciones sobre el 

tema a nivel nacional e internacional, lo que permite ampliar la variedad de 

alternativas durante los procesos constructivos en pavimentos.  

 

Tal como expone Montes (2018) realizó el estudio sobre la evaluación en 

laboratorio de emulsiones imprimantes para un determinado tipo de suelo, en el 

que se indica que, mediante la metodología de imprimación utilizada, se 

determinó las características y propiedades de la emulsión de mejor desempeño. 

La metodología consistió en compactar el suelo en varios moldes Proctor, para 

luego ser imprimados con las distintas emulsiones, y finalmente determinar la 

compatibilidad y penetración de cada una. 

 

Por su parte Peláez (2018) realizó el estudio sobre mezclas asfálticas 

elaboradas con emulsión tipo CSS1H, en el que analizó los cambios físicos, 

mecánicos y volumétricos en mezclas asfálticas en frío, elaborados con distintos 

porcentajes de agua y emulsión, que cumplan con una granulometría C2 según 

las especificaciones generales para la construcción de carreteras y puentes de 

la Dirección General de Caminos en la sección 403.    

 

El autor hace énfasis, según la referencia anterior, en las condiciones del 

clima al momento de trabajar en campo con este tipo de mezclas asfálticas, 

indicando que no es propicio para el rompimiento de la emulsión CSS1-h, la 
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aplicación del material en carreteras, cuando la temperatura sea de 10 ºC o 

menos, clima lluvioso o cuando la humedad del agregado afecte la calidad y 

uniformidad de la mezcla. 

 

Hoy en día a nivel internacional la investigación y el desarrollo tecnológico 

se orientan al estudio y desarrollo de nuevos materiales asfálticos.  A 

continuación, se presentan algunos de los trabajos de investigación realizados 

sobre el tema el tema de las emulsiones asfálticas y emulsificantes catiónicos. 

 

Además, Gómez (2017) realizó el estudio sobre el uso y aplicaciones de 

las emulsiones asfálticas, en el que incluye aspectos y conceptos de las 

emulsiones asfálticas, clasificación, procesos y usos relacionados con el tema, 

finalmente desarrolló un caso práctico cumpliendo con las especificaciones 

requeridas.  En sus conclusiones indica que la emulsión asfáltica de mayor uso 

es de la Lechada asfáltica (Slurry Seal), debido a la protección, economía y 

seguridad que brinda, además de la facilidad de la dosificación, mediante cuadros 

y gráficos. 

 

Por otra parte, Medina (2013) realizó el estudio enfocado en la evaluación 

del efecto tensoactivo de lecitina natural aplicada en la elaboración de 

emulsiones farmacéuticas, en el que señala que las emulsiones farmacéuticas 

de origen sintético han tenido un gran impacto y desarrollo en la industria 

farmacéutica, ya que ofrecen múltiples beneficios al ser aplicadas en la 

administración de principios activos.   

 

El trabajo consistió en seleccionar la mejor fuente natural y proceso de 

extracción, que permita obtener un alto rendimiento de lecitina para utilizarla en 

la formulación de una emulsión farmacéutica que sea eficaz y de calidad.  

Utilizando lecitina de soya evaluó las propiedades organolépticas, físicas, 



3 

microbiológicas y se determinó mediante análisis químico por el método de 

Arrhenius, que la formulación con el 8 % de lecitina como agente emulsificante 

es la adecuada para el sistema propuesto, se determinaron las condiciones de 

trabajo aplicadas en las pruebas para la elaboración de una emulsión 

farmacéutica estable. 

 

En cuanto a, Otiniano y Paria (2016) en el estudio sobre el análisis de las 

propiedades físico-mecánicas presentes en las mezclas asfálticas en frío 

utilizando emulsiones asfálticas catiónicas y agregados pétreos de la localidad – 

Nvo. Chimbote – 2015, en el que analizaron las propiedades físico-mecánicas a 

muestras de mezcla asfáltica en frío, elaboradas con emulsión asfáltica en frío, 

así como el análisis económico entre mezcla asfáltica en frío con emulsión 

catiónica y una muestra convencional de mezcla asfáltica en caliente.  Para esto 

realizaron ensayos de laboratorio, así como una investigación de los tipos y 

aplicaciones de las emulsiones que se encuentran en el mercado y los precios 

unitarios de los materiales utilizados en las mezclas evaluadas. 
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2. MARCO TEÓRICO 

 

 

 

 

2.1. Emulsión asfáltica 

 

Los asfaltos provienen del refinamiento del crudo de petróleo, el empleado 

en pavimentación es necesario fluidificarlo (calentándolo, diluyéndolo o 

emulsionándolo).  Las emulsiones tienen muchos factores que afectan sus 

características en las diferentes etapas de fabricación, almacenamiento, uso y 

comportamiento. Sobre esto, Cornejo (2014) expone sobre la emulsión asfáltica: 

“las pequeñas gotas de asfalto se mantienen uniformemente dispersadas en la 

fase acuosa gracias a la ayuda de un agente emulsificante (surfactante) que al 

rodear la gota proporciona la repulsión necesaria para conservan la estabilidad” 

(p. 20). 

  

De acuerdo con Bracho (2005) las emulsiones consisten en: “una 

dispersión de finas gotas de asfalto, estabilizadas en una fase acuosa, por la 

presencia de un agente emulsificante, obteniéndose un producto relativamente 

fluido” (p. 7). Se usan sin adición de calor o de solventes, y pueden ser 

bombeadas, almacenadas y aplicadas a temperaturas mucho más bajas que con 

otro tipo de utilización del asfalto. 

 

2.2. Componentes de una emulsión asfáltica 

 

Una emulsión asfáltica consiste en tres ingredientes básicos: Asfalto, agua 

y un surfactante. En algunas ocasiones, la emulsión puede contener otros 

aditivos, como estabilizantes, mejoradores de recubrimiento, mejoradores de 
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adherencia, o un agente de control de rotura. Los aspectos más importantes, así 

como las características y/o especificaciones que debe cumplir cada uno de estos 

componentes en la formulación de la emulsión se detallan a continuación. 

 

2.2.1. Asfalto  

 

Los asfaltos o bitúmenes son materiales utilizados para recubrimiento y 

reparación de carreteras, son mezclas complejas de hidrocarburos de alto peso 

molecular, con una notable proporción de heteroátomos (Oxígeno, Azufre, 

Nitrógeno) y cierta cantidad de metales, tales como Vanadio y Níquel. Sobre esto, 

Bracho (2005) expone que: “el asfalto es el elemento básico en la preparación de 

la emulsión, representado por el cemento asfáltico, el cual constituye entre un 50 

y un 75 % de la emulsión, algunas de sus propiedades afectan significativamente 

la emulsión final” (p. 5). 

 

De acuerdo con Bracho (2005), el asfalto es considerado: “un sistema 

coloidal complejo de hidrocarburos, en el cual es difícil establecer una distinción 

clara entre la fase continua y la dispersa” (p. 9).  Las primeras experiencias para 

describir su estructura fueron desarrolladas por Nellensteyn en 1924, cuyo 

modelo fue mejorado más tarde por Pfeiffer y Saal en 1940, en base a limitados 

procedimientos analíticos disponibles en aquellos años.   

 

El modelo adoptado para configurar la estructura del asfalto se denomina 

modelo micelar, este provee de una razonable explicación de dicha estructura, 

en el cual existen dos fases; una discontinua (aromática) formada por los 

asfáltenos y una continua que rodea y solubiliza a los asfáltenos, denominada 

maltenos. Las resinas contenidas en los maltenos son intermediarias en el 

asfalto, cumpliendo la misión de homogeneizar y compatibilizar a los de otras 

maneras insolubles asfáltenos.  
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Bracho (2005), menciona que: “las características del asfalto dependen 

esencialmente de las proporciones relativas de sus constituyentes, añade que a 

mayor proporción de asfaltenos, mayor dureza; por oxidación al aire se pueden 

transformar las resinas y los maltenos en asfaltenos” (p. 29). Por lo tanto, 

aumentar la dureza, las características del asfalto se determinan mediante una 

serie de ensayos estandarizados. 

 

2.2.2. El agua 

 

Los efectos del agua utilizada en las emulsiones no han sido 

completamente establecidos, esto debido a que el agua contiene impurezas las 

que a menudo se encuentran en la forma de dispersiones coloidales o en solución 

y afectan en cierto grado la calidad de la emulsión resultante.  Además, el agua 

puede contener minerales (calcio, magnesio, etc.) u otras sustancias que afectan 

indeseablemente las propiedades de la emulsión. 

 

En su estudio Romero (2017), señala que: “es necesario caracterizar el 

agua a usar, especialmente en el caso de la manufactura de emulsiones 

aniónicas, donde la presencia de sales de calcio y magnesio precipitan los 

jabones de estos metales” (p. 30). La dureza del agua no es un factor importante 

en la preparación de una emulsión catiónica. Sin embargo, se debe tener cuidado 

con la presencia del hierro, ya que ésta es la impureza más perjudicial.  El hierro 

puede estar presente en forma de bicarbonatos, si el agua es de pozo o en forma 

orgánica o coloidal en las aguas superficiales.  

 

El problema más frecuente de esta impureza lo constituye la corrosión en 

las líneas de proceso y en los equipos.   
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Las soluciones para contrarrestar el problema de la dureza del agua según 

expone Bracho (2005): “generalmente resultan costosas, ya que conducen a la 

implementación de alguna de estas: a) tratamiento del agua para eliminar dureza, 

b) variación de concentración o tipo de emulsificante a ser empleado en la 

formulación de la emulsión” (p. 40). 

 

2.2.3. Agente emulsificante 

 

Sustancias añadidas a una emulsión para prevenir la coalescencia de los 

glóbulos de bulos de la fase dispersa.  El emulsivo se representa por un agente 

tensoactivo -o surfactante-, que tiene como finalidad mantener las gotitas de 

asfalto en suspensión estable y controlar el tiempo de rotura.  

 

Existen tres tipos de surfactantes que son clasificados según sus 

características de disociación en el agua: surfactantes aniónicos, no-iónicos y 

catiónicos.  

 

Para facilitar la escogencia el surfactante, existe el sistema HLB el cual 

define el balance hidrofílico y lipofílico del emulsificante, relacionado fuertemente 

con la solubilidad en la fase acuosa o fase oleosa, cuyo valor no debe diferir en 

gran medida del valor de las demás sustancias que componen la emulsión. 

  

La emulsión de asfalto es una emulsión del tipo O/W denominado en la 

industria como aceite en agua por sus siglas en inglés (oil y water), debido a que 

el asfalto es la fase dispersa se encuentra disperso en el agua que es la fase 

continua, por ello se usó el emulsificante de lecitina de soya ya que su HBL 

teórico es de 9 el cual es ideal para ambas emulsiones w/o o o/w así como el 

carácter anfótero de la lecitina de soya facilita la formación de emulsiones O/W y 
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W/O. Mientras más alto el HLB tiene más afinidad por el agua, mientras más bajo 

más afinidad por el aceite. 

  

El agente emulsivo, empleado en combinación con un asfalto aceptable, 

agua de buena calidad y adecuados procedimientos mecánicos, es el factor 

principal en la emulsificación, en estabilidad de la emulsión y en el 

comportamiento de la aplicación final en la carretera, señala Galván (2015): 

 

Hechas las consideraciones anteriores es evidente entonces, que el agua 

y el asfalto no se mezclan, por lo tanto, es necesario condiciones 

cuidadosamente controladas, utilizando equipos de alta estabilización y 

aditivos químicos. Con el objeto de lograr una formulación donde la 

dispersión sea lo suficientemente estable entre el cemento asfáltico y el 

agua para ser bombeada, almacenada durante un tiempo prolongado y 

mezclada. (p. 54) 

 

De acuerdo con el tipo y la cantidad del agente emulsificador empleado, 

las emulsiones se clasifican en función de su tiempo de quiebre de la siguiente 

manera: 

 

• Emulsiones de quiebre rápido (CRS): se utilizan normalmente en sellos y 

tratamientos superficiales. 

 

• Emulsiones de quiebre lento (CSS): se utilizan para riegos de liga, riegos 

neblina (Fog seal) y lechadas asfálticas (slurry seals).  El tipo CSS-1h es 

una emulsión catiónica de quiebre lento, de color café y estado normal 

líquido, tiene un residuo asfáltico más duro y de aplicación en frío. 
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• Emulsiones de quiebre controlado (CQS): se utilizan en lechadas 

asfálticas y microaglomerados en frío. 

 

• Emulsiones de quiebre medio (CMS). 

 

Teniendo en cuenta la definición de los emulsificantes, se pueden 

clasificar y hacer referencia según su carácter iónico en: 

 

• Emulsionantes aniónicos 

 

• Emulsionantes catiónicos 

 

• Emulsionantes anfolitos 

 

• Emulsionantes no iónicos 

 

En la fabricación de emulsiones asfálticas los emulsionantes utilizados son 

los aniónicos y los catiónicos, en la nueva normativa existen las no iónicas. a 

continuación, se describen las propiedades de los más utilizados, los aniónicos y 

catiónicos. 

 

• Emulsificantes aniónicos: se trata de tensoactivos que se ionizan en 

solución acuosa para dar origen a iones orgánicos cargados 

negativamente, que son los responsables de la actividad superficial. En la 

Figura 1 se esquematiza la orientación de los glóbulos del ligante. Entre 

los emulsificantes aniónicos se encuentran: 

 

o Sales alcalinas de ácidos grasos 
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o Sales metálicas de ácidos grasos 

 

o Sales de base orgánica y de ácidos grasos 

 

o Los más utilizados son las sales alcalinas de ácidos grasos. 

 

Figura 1.  

Orientación del emulsificante en el glóbulo del ligante 

 

 

 

Nota. Se presenta la orientación del emulsificante en el glóbulo del ligante. Obtenido de Gómez, 

J y Gómez Peña, J. (2020).  Análisis comparativo de las propiedades físico –mecánicas de una 

mezcla asfáltica en frío, elaborado con agregados reciclados y emulsión asfáltica de rotura lenta, 

en referencia a una mezcla patrón, Cusco 2019. [Imagen]. 

(https://repositorio.uandina.edu.pe/handle/20.500.12557/3609). Consultado el 15 de febrero de 

2023. 
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• Emulsificantes catiónicos: son los tensoactivos que se ionizan en solución 

acuosa y que originan los iones orgánicos cargados positivamente 

responsables de la actividad superficial. Los tensoactivos más utilizados 

son: 

 

o Alquilaminas 

 

o Alquilamidoaminas 

 

o Hetericloclos nitrogenados de tipo imidazolina 

 

• Estos reaccionan solos o en asociación y deben estar en forma de sales. 

Durante la fabricación de la emulsión, los cationes son adsorbidos por los 

glóbulos asfálticos, la parte lipófila (afinidad por el agua) se vuelve hacia 

el interior y el radical NH3+ se sitúa en la interfase cemento asfáltico / 

agua. Los aniones permanecen en el agua y los glóbulos de betún están 

cargados positivamente por la acumulación de grupos NH3+ en la 

periferia. Como lo presenta Delbono (2014): “este hecho asegura, por un 

lado, la estabilidad de la emulsión, por repulsión electrostática y por otro 

una buena afinidad del glóbulo de betún frente a las superficies minerales 

cargadas negativamente” (p. 25). 

 

Se ve que al tomar contacto el ligante asfáltico con el agua y el emulgente 

en el molino y como consecuencia de la energía entregada en éste, el asfalto se 

dispersa en forma de glóbulos que son mantenidos estables por la acción del 

emulsificante, y cuyos diámetros no superan los 25 micrones aproximadamente; 

la mayoría de ellos son inferiores a 10 micrones. 
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 El tamaño de las partículas de la emulsión es función del emulsificante, 

de la energía mecánica aplicada en el momento de la fabricación, de la naturaleza 

y cantidad de ligante y de las condiciones hidrodinámicas en las que se efectúa 

el proceso de emulsificación. Por su parte Bracho (2005) expone: “de su 

dispersión dependen directa o indirectamente la estabilidad al almacenamiento, 

la viscosidad, reactividad y adhesividad, propiedades importantísimas de las 

emulsiones asfálticas. A mayor concentración de emulsificante menor será el 

tamaño de las partículas” (p. 54). 

 

Una vez que las partículas están formadas, en el proceso de fabricación, 

se deberán estabilizar (entre ellas) y evitar coalescerse dentro del molino coloidal 

y fuera de éste. Sobre esto, Galván (2015) presenta: 

 

El emulsificante adsorbido por las partículas posee una repulsión eléctrica 

entre ellas (como una barrera). Si esta barrera es vencida, las partículas 

floculan entre sí produciendo grumos lo cual afecta a la coalescencia. La 

floculación y la coalescencia pueden ocurrir también por contacto con 

minerales (etapas importantes en el rompimiento y curado de la emulsión). 

(p. 23) 

  

Cuando el glóbulo de asfalto, por la presencia del emulsificante en su 

superficie, adquiere carga positiva, la emulsión es catiónica (por equipo de 

electrólisis se puede determinar ya que existe concentración en el electrodo 

negativo, cátodo).  
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Si la carga del glóbulo es negativa, se está en presencia de una emulsión 

aniónica y en el equipo de electrólisis la concentración se producirá en el 

electrodo positivo, ánodo.  

 

A mayor concentración de emulsificante menor será el tamaño de las 

partículas. Para esto, Delbono (2014) describe:  

 

Como ejemplo, para formular una emulsión catiónica rápida el porcentaje 

de emulsificante puede variar entre 0.15 a 0.3 (del porcentaje de ligante) 

obteniendo un pH entre 2 y 4, si se utiliza una diamina grasa. Para la 

formulación de una emulsión media, el porcentaje de emulsivo varía entre 

0.5 a 0.8, su pH será variable entre 1.5 a 4 utilizando la misma diamina 

grasa. (p. 42) 

 

2.2.3.1. Rotura de la emulsión 

 

En forma simplificada y sencilla se puede definir que una emulsión rompe, 

cuando ésta se pone en contacto con un agregado pétreo, iniciándose la 

separación del asfalto del agua y el recubrimiento del agregado pétreo con una 

película del mismo. El agua debe entonces, liberarse y finalmente evaporarse. 

  

De acuerdo con Bracho (2005), el tiempo de ruptura de una emulsión 

asfáltica es: “controlado principalmente por el tipo y cantidad de surfactante 

utilizado, además del tipo de agregado utilizado para su rompimiento, su 

composición química y granulométrica, la temperatura y las condiciones 
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climáticas donde se aplique” (p. 20).  De manera general, el tiempo de ruptura en 

las emulsiones catiónicas es más breve que las aniónicas. 

  

El emulsificante juega un rol fundamental en la velocidad de rotura de las 

emulsiones, ya que no todas rompen con la misma velocidad. Son fundamentales 

en este proceso: la composición química y el porcentaje de emulsificante en la 

dosificación de la emulsión. 

 

En la siguiente figura se esquematiza el proceso. La adsorción de estas 

partículas de cemento asfáltico conduce a una reacción de heterofloculación 

sobre la superficie mineral que suele conducir a la rotura.   
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Figura 2.  

Etapas de la rotura en una emulsión asfáltica  

 

 

 

Nota. Descripción de las etapas de rotura en una emulsión asfáltica. Ulloa, A. (2012).  Preparación 

de emulsiones asfálticas en laboratorio. [Imagen] 

(https://revistas.ucr.ac.cr/index.php/materiales/article/view/13469), consultado el 16 de febrero de 

2023.  

 

La velocidad en el proceso de rotura define la estabilidad a través del 

tiempo, entiéndase almacenamiento, manipuleo, transporte y colocación, y la 

clasificación de las emulsiones. Por todo lo expuesto se puede clasificar a las 

emulsiones de acuerdo al emulsificante en: 

 

• Emulsiones aniónicas de rotura 

 

o Rápida  
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o Media  

 

o Lenta 

 

• Emulsiones catiónicas de rotura 

 

o Rápida  

 

o Media  

 

o Lenta  

 

o Superestables  

 

o De imprimación  

 

• De rotura controlada (especiales) 

 

• Reciclado en frío 

 

El emulsificante no es el único factor que interviene en el rompimiento de 

la emulsión, pero sí uno de los más importantes. Influyen también el pH de la 

emulsión, la distribución del tamaño de los glóbulos y la presencia de aditivos. 

Además, se tienen factores dependientes de los agregados como porcentajes de 

finos, equivalente arena, grado de humedad, presencia de filler, y factores 

externos como temperatura y humedad ambiente, vientos fuertes, energía de 

mezclado, entre otros. 
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2.2.4. Propiedades básicas de las emulsiones asfálticas 

 

El control de calidad de las emulsiones asfálticas tanto en su fabricación 

como en su aplicación consiste en una serie de ensayos que se realizan sobre la 

emulsión para determinar si cumple con las especificaciones requeridas en un 

uso particular.  

 

 De acuerdo con las condiciones particulares de cada proyecto y debido a 

la variedad de usos de las emulsiones asfálticas, se les fabrica con distintas 

viscosidades de cemento asfáltico base y diferentes roturas. 

 

Cada fabricante de emulsiones tiene sus propios procedimientos para 

incorporar los agentes a la emulsión, una forma de agregar es combinar el agente 

con el agua antes de mezclar con el asfalto en el molino coloidal, otros pueden 

combinar el agente con asfalto. 

  

Las emulsiones asfálticas son susceptibles a la temperatura y presión, 

poseen dos tipos de propiedades: las intrínsecas y las mecánicas que 

condicionan su comportamiento como ligante en la construcción de pavimentos.  
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Figura 3.  

Proceso industrial de emulsificación  

 

 

 

Nota. Descripción del proceso industrial del emulsificante. Ulloa, A. (2012).  Inversión de 

emulsiones incluyendo acrilatos en la formulación. [Imagen]. 

(https://www.redalyc.org/pdf/5075/507550786004.pdf), consultado el 16 de febrero de 2023. 

 

2.2.4.1. Propiedades intrínsecas 

 

Son aquellas propiedades internas naturales de la emulsión y son las 

mismas que presentan cualquier ligante asfáltico: viscosidad, adhesividad y 

cohesividad, las que condicionan su comportamiento como ligante en la 

construcción de pavimentos. 

 

• Viscosidad: se entiende como viscosidad a la resistencia que desarrolla 

un líquido al oponerse a los movimientos de las partículas que lo 

conforman o se encuentran en su interior.  
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Esta propiedad resulta de gran interés e importancia al momento de definir 

una emulsión adecuada para cada tratamiento. Cuando la emulsión es de baja 

viscosidad se puede utilizar para hacer riegos de imprimación y en gran parte 

para estabilizaciones de suelo, mientras que, si es de alta viscosidad, será 

empleada en tratamientos superficiales y en mezclas abiertas, donde se debe 

garantizar que el material o agregado mineral sea provisto de una película de 

ligante suficientemente alta en su superficie. La viscosidad es medida en 

Segundos Saybolt Furol (SFS), según especificaciones y normas 

norteamericanas A.S.T.M. y A.A.S.H.O. 

 

En una emulsión asfáltica la viscosidad es dependiente de ciertos factores 

tales como: la temperatura (a mayor temperatura menor viscosidad), el tamaño y 

granulometría de los glóbulos de asfalto (siendo más viscosa las emulsiones en 

que las partículas son de tamaño uniforme, a diferencia de las que poseen 

tamaños bien gradados). Dureza del cemento asfáltico de origen (cementos más 

duros dan como resultados emulsiones menos viscosas que las procedentes de 

cementos asfálticos más blandos).  

 

Características del molino utilizando en la dispersión del asfalto en agua; 

contenido del cemento asfáltico (entre porcentajes de 65 % y 70% la viscosidad 

crece muy rápidamente); naturaleza y cantidad de emulsificante en la emulsión; 

contenido de fluidificantes en el asfalto base (al agregarle una pequeña cantidad 

de fluidificantes en asfaltos duros permite disminuir la viscosidad en la emulsión).  

 

• Adhesividad: la adhesividad que pueda presentar una emulsión asfáltica 

frente a un agregado o la capacidad de envolver al mismo y mantenerse, 

está ligado a una serie de factores directamente involucrados con la 

naturaleza y características del agregado y de la emulsión utilizada, por lo 

que resulta una de las propiedades más complejas de ser evaluada. 
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Los factores relacionados con la emulsión que pueda influenciar en la 

adhesividad alcanzada entre el agregado y la emulsión son: la naturaleza y 

cantidad del emulsificante en la emulsión, tipo de asfalto de base utilizado y pH 

de la emulsión (valores de pH próximos a 7 proporcionan mejores adhesividades, 

pero menores estabilidades de la emulsión, mientras que valores alejados de 7 

proporcionan emulsiones más estables, pero adhesividades menores). 

 

En las emulsiones aniónicas, el pH usualmente es superior a 10. En las 

Catiónicas, inferior a 7; algunas veces puede estar tan bajo como 1,5. 

 

Las emulsiones catiónicas poseen mayor y mejor capacidad de 

adherencia que las emulsiones aniónicas frente a la gran mayoría de los 

agregados minerales. En las primeras prevalece la reacción fisicoquímica en 

contacto con la mayor parte de los agregados, aún con los de neto predominio 

calcáreo, variando en todo caso la velocidad del proceso de un agregado a otro; 

será más rápido para un árido silíceo que para uno calcáreo. En las emulsiones 

aniónicas el proceso principal consiste en la evaporación del agua (excepto que 

los agregados sean netamente calcáreos, lo cual es muy poco frecuente), por lo 

tanto, son más dependientes de las condiciones atmosféricas, exhiben una rotura 

de notable lentitud y baja adherencia. 

 

Las emulsiones presentan una muy buena adhesividad activa (al momento 

de mezclarse con el agregado), consecuencia lógica de su fluidez y facilidad de 

mojar los agregados, al mismo tiempo que una buena adhesividad pasiva 

(capacidad de mantener la unión asfalto – agregado, sin peligro de 

desplazamiento del ligante, incluso en presencia de agua y tráfico) principalmente 

en las emulsiones catiónicas, por la presencia de compuesto tensoactivos en su 

formulación. 
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• Cohesividad: es la fuerza aglutinante propia de la mezcla para 

pavimentación.  

 

Por su parte, Vargas-Gutiérrez (2016) explica el concepto de la 

cohesividad como: “la resistencia a la rotura en masa de un ligante. Pero va 

aumentando a medida que se va eliminando el agua, de modo que al cabo de un 

tiempo breve llega a alcanzar la del asfalto base” (p. 32). 

 

Lo anterior tiene un principio lógico, ya que al colocar la emulsión en 

contacto con los agregados pétreos se comienza a separar la fase dispersada de 

su medio continuo; el agua se evapora y se acercan los glóbulos de asfalto 

cuando vencen la fuerza de rechazo electrostática existente inicialmente entre 

ellos por la presencia del emulsificante, produciendo un verdadero cemento entre 

la película residual de asfalto y el agregado, que en masa se traduce a cohesión, 

aportando la misma cohesión que la del asfalto base. 

 

2.2.4.2. Propiedades mecánicas 

 

Son aquellas propiedades que condicionan su comportamiento y ofrecen 

una manera de clasificación, se incluyen las siguientes: 

 

• Estabilidad en el almacenamiento   

 

• Espumas  

 

• Natas  

 

• Sedimentos  
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• Mezcla entre emulsiones  

 

• Aditivos  

 

• Temperatura  

 

• Estabilidad de la emulsión ante los agregados  

 

• Características del residuo asfáltico 

 

2.3. Tensoactivos catiónicos 

 

Los productos surfactantes llamados también tensoactivos, son 

sustancias compuestas por moléculas anfifilicas, su característica básica es la 

capacidad de modificar la tensión superficial de la superficie de los líquidos a los 

que se añaden; están formados por la unión de un tensoactivo catiónico y otro 

aniónico que actúa como contra ion.  Se les utiliza como emulsionantes-

dispersantes de asfalto, pinturas asfálticas, tintas, pigmentos, pulpa de papel, 

desechos magnéticos, entre otros. 

 

Por otra parte, Ortega (2009), señala que: “de acuerdo con la carga 

eléctrica que pueden presentar, los agentes tensoactivos se pueden clasificar de 

la siguiente manera: aniónicos, catiónicos, no iónicos, anfotericos y cataniónicos” 

(p. 23).   

 

Los surfactantes catiónicos de cadena lineal más utilizados son las aminas 

grasas, sus sales y sus derivados cuaternarios. Las aminas grasas se utilizan 

como emulsionantes-dispersantes de emulsiones asfálticas y en pinturas.  
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Los tensoactivos catiónicos representan un 4 % del total de la producción 

de agentes tensoactivos. Su fabricación es mucho más cara que la de los 

anteriores y es por esta razón que sólo se utilizan en aplicaciones 

especiales. La gran mayoría de estos son compuestos nitrogenados del 

tipo sal de amina grasa o sal de amonio cuaternario (Sanz, 2012). 

 

Figura 4.  

Sal de amina grasa y sal de amonio cuaternario  

 

 

 

Nota. Descripción de la diferencia entre sal de amiga grasa y sal de amonio cuaternario. Sanz, A. 

(2012).  La industria de los agentes tensoactivos. [Imagen]. 

(https://www.eii.uva.es/organica/qoi/tema-10.php), consultado del 16 de febrero de 2023. 

 

Como explica Ortega (2009): “debido a sus propiedades fisicoquímicas, 

las sustancias surfactantes pueden usarse como detergentes, emulsionantes, 

espesantes o viscosantes, espumantes o antiespumantes, humectantes, 

estabilizantes, encapsulantes y lubricantes entre muchas otras aplicaciones” (p. 

4). 

 

Figura 5.  

Tensoactivos catiónicos  
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Nota. Descripción de los tensoactivos catiónicos. Sanz, A. (2012).  La industria de los agentes 

tensoactivos. [Imagen]. (https://www.eii.uva.es/organica/qoi/tema-10.php), consultado el 16 de 

febrero de 2023.   

 

Además, Sanz (2013) expresa que la cadena hidrocarbonada de los 

tensoactivos catiónicos: “se obtiene a partir de los ácidos grasos. Estos se 

transforman en nitrilos por tratamiento con amoniaco a 200-300 ºC, y 

posteriormente se hidrogenan a las aminas primarias correspondientes. Estas se 

someten a metilación con cloruro de metilo en exceso” (p. 32). 

 

En la actualidad la mayoría de los tensoactivos provienen de fuentes 

petroquímicas, debido a aspectos biotecnológicos y ambientales los surfactantes 

naturales cada vez despiertan más interés, debido a su utilidad y el amplio rango 

de aplicaciones. 

 

Tabla 1.  

Principales tipos de tensoactivos 

 



26 

 

 

Nota. Descripción de los principales tensoactivos. Rios, F. (2014).  Comportamiento ambiental de 

tensioactivos comerciales:  biodegradabilidad, toxicidad y ozonización. [Imagen]. 

(https://digibug.ugr.es/bitstream/handle/10481/42048/24452968.pdf?sequence=1&isAllowed=y), 

consultado el 16 de febrero de 2023. 

 

2.4. Lecitina de soya   

 

La lecitina de soya es un emulsificante natural utilizado como agente 

humectante, dispersante, lubricante, modificador de viscosidad, entre otros.  En 

la actualidad la lecitina tiene una gran variedad de aplicaciones técnicas, entre 

las que se incluyen detergentes, pinturas y barnices, productos del petróleo 

crudo, materiales sintéticos, caucho, papel, adhesivos, explosivos, productos 

fitosanitarios y materiales de construcción.  

 

La característica química más importante de la lecitina es su poder 

emulsionante. Las moléculas de fosfolípidos poseen una parte polar hidrofílica y 

otra apolar lipofílica, responsable por el poder de reducción de la tensión 

interfacial entre una mezcla aceite/agua. 
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Figura 6.  

Estructura de la lecitina  

 

 

 

Nota. Descripción de la estructura de la lecitina. Fering, M. (2012).  Fosfotidilcolina. [Imagen]. 

(https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Fosfatidilcolina_miguelferig.jpg), consultado el 16 de 

febrero de 2023.    

 

Por otra parte, el autor expresa sobre la hidrólisis de la lecitina Hernández 

(2019): 

 

De la hidrólisis de la lecitina muy purificada se obtienen por lo menos cinco 

ácidos grasos diferentes, se está tratando con una mezcla de compuestos 

en lugar de uno solo. Técnicamente, debería emplearse el plural lecitinas 

en lugar del nombre singular. Sin embargo, la mayoría de los autores 

prefieren referirse a estos compuestos como lecitina. La lecitina pura es 

un sólido ceroso de color blanco que de inmediato se ennegrece cuando 

se expone al aire. (p. 4)  
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Adición de HCl: debido a que el emulsificante es una mezcla de aminas 

de cadena larga y una resina alquidica, por lo que es de tipo catiónica y se 

encuentra saturada, solo al menos alrededor del 30 % de la lecitina de soya 

contiene etanolaminas saturadas. Por lo cual se tendría que agregar HCl para así 

neutralizar la etanolamina. 

 

• Fosfolípidos: son diglicéridos de ácidos grasos, con el tercer OH 

esterificado con un grupo fosfato. Son los componentes estructurales de 

las membranas. Los fosfolípidos se dividen en: Fosfoglicéridos (el alcohol 

es glicerol, un alcohol de cadena corta) y Esfingolípidos (el alcohol es 

esfingosina, un alcohol de cadena larga).  

 

La lecitina es un emulsionante que se obtiene de fuentes vegetales (soya) 

está compuesta por varios fosfolípidos, a menudo las que se usan como 

emulsionantes también contienen mezclas de fosfolípidos. Además, Hernández 

(2019), señala que: “la lecitina es el más común de los fosfolípidos. Contiene la 

importante sal de amonio cuaternaria, colina, unida a un residuo de ácido 

fosfórico mediante un enlace éster” (p. 23). El nitrógeno de la colina posee carga 

positiva y el fosfato, negativa, de modo que, en solución, a casi todos los valores 

de pH, la lecitina existe como sal interna o ion interno (zwitterion). 

 

• Fosfoglicéridos: los más abundantes son: la fosfatidilserina, la lecitina o 

fosfatidilcolina y la cefalina o fosfatidiletanolamina, moléculas 

especialmente abundantes en las membranas de las células eucariotas.   

 

Los fosfoglicéridos son un grupo de lípidos que contiene un grupo fosfato. 

Como expone Hernández (2019): “están localizados principalmente en las 

membranas celulares de los animales” (p. 25). Los fosfoglicéridos se parecen a 
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los triacilglicéridos en los dos primeros átomos de carbono del glicerol; en estas 

posiciones hay dos ésteres de ácidos grasos, y se diferencian en el tercer átomo 

de carbono donde hay un éster de fosfato. También unido al grupo fosfato hay 

un segundo alcohol. 

 

• Fosfatidilcolina (lecitina): es un extracto derivado de la lecitina de soya 

presente naturalmente y en abundancia en las membranas celulares, 

conocido también como un emulsionante natural de las grasas, que impide 

al colesterol que se deposite en las arterias.  La fosfatidilcolina ha sido 

estudiada en las últimas décadas con diversos fines. 
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31 

3. DISEÑO METODOLÓGICO 

 

 

 

3.1. Variables  

 

A continuación, se enlistan las variables dependientes e independientes 

por medio de las cuales se realizó el análisis fisicoquímico de la lecitina de soya 

para su uso en emulsificante. 

 

3.1.1. Variables independientes  

 

• Temperatura (ºC) 

 

• Porcentaje de emulsificante (%) 

 

3.1.2. Variables dependientes  

 

• pH 

 

• Carga (+/-) 

 

• Viscosidad cinemática (cSt) 

 

• Viscosidad dinámica (cP)  

 

• Longitud de elongación (cm)  

 

• Penetración  
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• Punto de ablandamiento  

 

• Retenido en malla (%) 

 

3.2. Delimitación del campo de estudio 

 

El procedimiento experimental fue realizado en el laboratorio del Centro 

de Investigaciones de Ingeniería, ubicado en las instalaciones de la Facultad de 

Ingeniería de la Universidad de San Carlos de Guatemala.  

 

 Se utilizó como principio activo las emulsiones.  El proceso experimental 

fue: 

 

• Formulación de emulsión asfáltica 

 

• Las condiciones ambientales para la realización del proceso experimental 

son a una temperatura estándar estable de 20°C. 

 

3.3. Recursos humanos disponibles 

 

• Investigadora: Ana Gabriela Valdes Argueta 

 

• Asesor: Ing. Cesar Alfonso García 

 

• Co-asesor: Ing. José Juan Istupe Ibanez 
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3.4. Recursos materiales disponibles  

 

A continuación, se presentan los materiales empleados en la realización 

de la fase experimental: 

 

3.4.1. Equipo 

 

El equipo utilizado en el estudio fue el siguiente: 

 

• Dispositivo que proporcione una corriente eléctrica directa de 12 voltios, 

provisto de resistencia variable y un miliamperímetro. 

 

• Electrodos formados cada uno por una placa de acero inoxidable de 101.6 

mm por 25.4 mm y 3 mm de espesor. Los electrodos estarán aislados entre 

sí y sostenidos paralela y rígidamente a una distancia de 12,7 mm (1/2 

pulgada). 

 

• Cronómetro 

 

• Molino coloidal 

 

• Pinza 

 

• Celda de calentamiento 

 

• Horno de calentamiento 

 

• Aparato de copa abierta Cleveland  
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• Potenciómetro de carga 

 

• Tamiz circular U.S. estándar con diámetro de 7.6 cm, de abertura 

cuadrada de 0.845 mm, (no. 20) con su fondo y tapa. 

 

Figura 7.  

Equipo de laboratorio utilizado 

 

 

 

Nota. Se presenta el equipo de laboratorio utilizado para el estudio. Elaboración propia.    
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3.4.2. Cristalería  

 

La cristalería utilizada en el estudio fue la siguiente: 

 

• Vaso precipitado de vidrio, con capacidad 150 ml 

 

• Pipeta de vidrio de 60 ml de capacidad 

 

• Probetas de 500ml con tapón de corcho o vidrio y con diámetro exterior (5 

+ 0.5) cm. 

 

• Beacker 

 

Figura 8.  

Cristalería utilizada 

 

 

 

Nota. Se presenta la cristalería utilizada para el estudio. Elaboración propia.    
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3.4.3. Reactivo  

 

Los reactivos utilizados en el estudio fueron los siguientes: 

 

• ASFIER 240 

 

• Lecitina de soya 

 

• Glicerina  

 

• HCI 

 

• Cemento asfaltico AC30  

 

• Goma Xantana 

 

3.5. Recolección y ordenamiento de la información 

 

Para el proceso de diseño y análisis de las emulsiones, es necesario 

contar con formatos especiales para el registro de la información, se incluyen 

tablas para la tabulación de datos, listas de verificación, cronograma de 

actividades, entre otros, que permitan de manera organizada el fácil desarrollo 

de las actividades a realizar.  

 

Para recolección de información se utilizaron los siguientes formatos: 
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Tabla 2.  

Formatos para la recolección de información 

 

Fecha de producción  

pH solución   

Temperatura de la emulsión ℃  

Temperatura del asfalto ℃  

Temperatura del aceite ℃  

pH emulsión    

Prueba de visualización 

 
 
Prueba de tamizado 

Peso de tamiz (g)  

Peso recipiente y emulsión (g)  

Peso del recipiente (g)  

Peso del tamiz seco (g)  

Peso de retenido en malla (g)  

Prueba de asentamiento 24H 

 

Peso inicial 

(g) 

Peso final 

(g) 

Porcentaje destilado 

(%) 

Porcentaje masa 

(%) 

Fondo      

Superficie      

Resultado   

Prueba de asentamiento 5 días 

 

Peso inicial 

(g) 

Peso final 

(g) 

Porcentaje destilado 

(%) 

Porcentaje masa 

(%) 

Fondo      

Superficie      

Resultado   

 

Nota. Descripción de los formatos utilizados. Elaboración propia, realizado con Excel.     

3.5.1. Diagrama de flujo de procedimiento de rutina 
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Para formular una emulsión asfáltica se requiere:  

 

• Proporcionar energía mecánica (mezcla y agitación) para dispersar la fase 

hidrófoba (el asfalto). 

 

• Adicionar un emulsificante (tensoactivo) que estabilice la dispersión 

asfáltica en la fase dispersante (agua) por el tiempo requerido. 

  

A continuación, se presenta el diagrama de flujo para la descripción gráfica 

del procedimiento de rutina. 

 

Figura 9.  

Diagrama de flujo procedimiento de rutina 

 

 

 

Nota. Se el diagrama de flujo para el procedimeinto de rutina. Elaboración propia, realizado con 

Visio. 
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3.6. Diseño de las emulsiones 

 

De acuerdo con lo establecido se realizó el diseño de emulsiones directa 

L/H del tipo CSS1-h, con diferentes porcentajes de lecitina de soya y una 

emulsión con agente comercial ASFIER, con el propósito de realizar un análisis 

comparativo entre ellas.   

 

Figura 10.  

Diseño de emulsión asfáltica en laboratorio 

 

 

 

Nota. Se presenta el diseño de emulsión asfáltica realizado en laboratorio. Elaboración propia.    
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3.7. Evaluación de cementos asfálticos 

 

De acuerdo con lo establecido se realizó la evaluación de los cementos 

asfálticos a base de Emulsión Asfáltica Catiónica de Rotura Lenta (CSS-1h), 

elaboradas con una emulsión con agente comercial ASFIER y lecitina de soya. 

 

Tabla 3.  

Ensayos a cementos asfálticos y norma aplicable 

 

Ensayo Descripción Norma 

Penetración 

Se define como la distancia, expresada en décimas de milímetro(mm/10), 

hasta la cual una aguja normalizada penetra verticalmente en el material en 

condiciones definidas de carga, tiempo y temperatura. Normalmente el 

ensayo se realiza a 25° C (77° F) durante un tiempo de 5 segundos y con 

una carga móvil total, incluida la aguja, de 100 g. 

ASTM D-5 

Punto de ablandamiento 

Dos discos horizontales de material bituminoso, fundidos entre anillos de 

bronce, se calientan a una tasa controlada en un baño líquido, mientras 

cada uno de ellos soporta una bola de acero.  El punto de ablandamiento 

se considera como el valor promedio de las temperaturas, a la cuales los 

dos discos se ablandan lo suficiente para permitir que cada bola envuelta 

en material bituminoso caiga desde una distancia de 25 mm (1"). 

ASTM D-36 

Viscosidad dinámica 
El ensayo determina el estado de fluidez del asfalto, en el rango de 

temperaturas que se usan durante su aplicación. 
ASTM D-4402 

Ductilidad 

El procedimiento consiste en someter una probeta del material asfáltico a 

un ensayo de tracción, en condiciones determinadas de velocidad y 

temperatura, en un baño de agua de igual densidad, definiéndose la 

ductilidad como la longitud máxima, en cm, que se estira la probeta hasta el 

instante de la rotura. 

ASTM D-113 

 

Nota. Descripción de los ensayos a cementos asfálticos y norma aplicable de cada uno. 

Elaboración propia, realizado con Excel.    
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Tabla 4.  

Ensayos a emulsión asfáltica y norma aplicable 

 

Ensayo Descripción Norma 

Visualización y pH 

Esta norma describe el procedimiento que se debe 

seguir para la determinación del valor del pH de la fase 

acuosa de las emulsiones asfálticas.  

ASTM D-224. 

Asentamiento 24 H 

Determina un índice de la tendencia de las gotas de 

asfalto (fase hidrófoba) al depositarse durante el 

almacenamiento prolongado de la emulsión. 

ASTM D-6930 

Tiempo de rompimiento  

Mide la velocidad de rotura de una emulsión en 

condiciones normalizadas. El índice de rotura se 

expresa como una relación entre la cantidad de relleno 

añadido y la cantidad de emulsión ensayada. 

ASTM D-244 

Tamizado malla # 20 

Es una medida de calidad y estabilidad de la emulsión. 

Una muestra de emulsión se hace pasar a través de un 

tamiz de 850 ml (Nº 20) y se mide la cantidad de 

partículas de asfalto u otros materiales retenidos. 

ASTM D-244 

Carga de partículas 

Determina si una emulsión es del tipo aniónica o 

catiónica, basándose en la carga eléctrica que posean 

los glóbulos de asfalto. 

ASTM D-244 

Viscosidad Saybolt Furol. 

La viscosidad es la resistencia al flujo de los fluidos y es 

una propiedad que afecta la trabajabilidad de la 

emulsión, se mide con el viscosímetro de Saybolt Furol.  

El resultado de ensayo se reporta en segundos, el 

ensayo se realiza a dos temperaturas: 25 ºC y 50 ºC. 

ASTM D-244 

 

Nota. Descripción de los ensayos a emulsión asfáltica y norma aplicable de cada uno. Elaboración 

propia, realizado con Excel.    

 

Los ensayos de laboratorio a las muestras se realizaron en la Sección de 

Mecánica de Suelos y Pavimentos del Centro de Investigaciones de Ingeniería, 

con el objetivo de determinar si cumplen con las especificaciones. 
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Tabla 5.  

Curva de neutralización ASFIER 240 

 

Ácido clorhídrico (mL) pH 

0 7.75 

0.05 7.06 

0.1 6.54 

0.15 5.95 

0.2 4.33 

0.25 3.66 

0.3 2.97 

0.35 2.47 

0.4 2.13 

0.45 2 

0.5 1.87 

0.55 1.77 

 

Nota. Descripción de la curva de neutralización del ASFIER 240. Elaboración propia, realizado 

con Excel.    
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Figura 11.  

Curva de neutralización ASFIER 240 

 

 

 

Nota. Descripción de la curva de neutralización del ASFIER 240. Elaboración propia.    

 

Figura 12.  

Ensayo de laboratorio, cemento asfáltico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Ensayo realizado en el laboratorio para el cemento asfáltico. Elaboración propia.    
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3.8. Tabulación, ordenamiento y procesamiento de la información 

 

Se realizará análisis estadístico y gráficas para visualizar el 

comportamiento de las propiedades físico-mecánicas de las emulsiones 

asfálticas. 

 

3.9. Análisis estadístico  

 

Se presenta el análisis estadístico realizado a los resultados obtenidos del 

estudio. 

3.9.1. Determinación de corridas a realizar 

 

Para determinar la precisión y confiabilidad de los resultados se procede 

a calcular el número de datos que se deben tomar, para alcanzar los objetivos y 

así cumplir con un intervalo significativo de confianza. Se utilizó una probabilidad 

de éxito del 95 %, por lo que la probabilidad de fracaso es 5 %, el valor estadístico 

de la curva normal para estos valores es de 1.96. 

 

Para determinar el número de corridas se procede a utilizar la ecuación: 

 

𝑛 =  
𝑧2𝑝𝑞

𝑒2⁄  

 

Dónde: 

n= número de corridas 

z= valor estadístico de la curva normal de frecuencias 

p= probabilidad de éxito 

q= probabilidad de fracaso 

e= porcentaje de error esperado 
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𝑛 =  
(1.96)2(0.95)(0.05)

(0.25)2⁄  

𝑛 = 2.91 ≈ 3 

 

El número de corridas a realizar es de 3. 

 

3.9.2. Media  

 

Determina el valor promedio dentro de un conjunto finito de datos, se 

calcula a través de la siguiente expresión: 

�̅� =
𝑥1 + 𝑥2+. . . +𝑥𝑛

𝑛⁄  

 

La media brinda una idea de la focalización del conjunto de datos de un 

fenómeno de estudio. 

 

3.9.3. Desviación estándar 

 

Cuantifica el rango de dispersión de un conjunto de datos en base a la 

media o promedio: 

 

𝜎 = √∑ (𝑥𝑖 − �̅�)2𝑛
𝑖

𝑛⁄  

 

3.10. Plan de análisis de datos 

 

Debido a que la variable independiente es el agente emulsificante, se 

espera que en función de ella varíen los resultados de los análisis físico-

mecánicos que se realizaran. 
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3.10.1. Métodos y modelos de los datos según tipo de variables  

 

Los resultados se analizarán de forma gráfica, económica y 

estadísticamente para evaluar el comportamiento de los agentes emulsificantes 

utilizados y su eficiencia en las propiedades físico-mecánicas de estos. 

 

3.10.2. Programas a utilizar para análisis de datos 

 

Durante la elaboración de la parte descriptiva de los datos, así como el 

análisis de los resultados se utilizó el paquete Microsoft Word.  Como herramienta 

matemática para tabular y calcular se usará el software Excel de Microsoft Office. 
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4. RESULTADOS 

 

 

 

4.1. Generalidades 

 

A continuación, se presentan los resultados del diseño y evaluación de las 

emulsiones y cementos asfálticos evaluados. De acuerdo con lo establecido en 

la metodología, se realizaron tres corridas de cada ensayo por parámetro a cada 

muestra evaluada. 

 

4.2. Emulsiones  

 

Las emulsiones asfálticas se pueden usar para diversas aplicaciones en 

la construcción, dependiendo si contienen o no agregados, como se indica a 

continuación:  

 

• Sin agregados: riegos, tratamientos y sellado 

 

• Con agregados: tratamientos superficiales, tratamientos antifisuras, 

lechadas o slurrys, reciclados y mezclas en frío. 

 

Debido a la variedad de usos de las emulsiones asfálticas, se les fabrica 

con distintas viscosidades de cemento asfáltico base y diferentes roturas, 

diferentes emulsificadores y aditivos son utilizados para variar las dosificaciones 

de manera de ajustar una emulsión a una aplicación específica. 
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 La emulsión CSS-1H se utiliza para preparar mezclas especiales, como 

el mortero asfáltico (Slurry Seal), con la adición de polímeros a esta emulsión, se 

produce el Micropavimento (Microsurfacing). 

 

Se prepararon emulsiones CSS-1H, utilizando como agentes 

emulsificantes un agente comercial ASFIER 240 y lecitina de soya con tres 

porcentajes p/p diferentes (14 %, 15 % y 16 %).  El objetivo primordial al preparar 

una emulsión es producir gotas de asfalto de un tamaño lo suficientemente 

pequeño que puedan mantenerse en una suspensión acuosa y poder controlar 

el tiempo de rompimiento.  

 

De acuerdo con los resultados, las emulsiones evaluadas se clasifican de 

la siguiente manera: 

 

• Por su polaridad: emulsión catiónica producida utilizando emulsificadores 

cargados positivamente.  

 

• Por la velocidad de rotura: SS de rotura lenta 

 

4.3. Pruebas para el cemento asfáltico a las diferentes concentraciones 

de LS 

 

Se prepararon 4 cementos asfálticos AC 30 en diferentes porcentajes 

identificadas 0 % LS, 14 % LS, 15 % LS y 16 % LS, los que se analizaron en 

laboratorio con el objetivo de establecer si existen cambios en las propiedades 

mecánicas del cemento asfáltico AC 30 con lecitina de soya.  
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A continuación, se presentan los resultados de los ensayos de cada 

parámetro, incluyendo los cálculos de los valores promedio y desviación 

estándar. 

 

4.3.1. Ductilidad 25 °C, 5cm/min, (cm) 

 

El procedimiento consiste en generar una probeta de cemento asfáltico 

con las diferentes concentraciones de LS y someter está a un ensayo de tracción, 

en condiciones de 25 ° C y una velocidad de 5cm/min, en un baño de agua de 

igual densidad, definiéndose la ductilidad como la longitud máxima, medida en 

cm, que se estira la probeta hasta el instante de la rotura. 

 

Tabla 6.  

Resultados ensayo Ductilidad 25 °C, 5cm/min, (cm) 

 

Muestra Ensayo No. Resultados ensayo 
Análisis estadístico 

Promedio 

0 % LS 1 > 100 > 100 

14 % LS 1 > 100 > 100 

15 % LS 1 > 100 > 100 

16 % LS 1 > 100 > 100 

 

Nota. Descripción de los resultados del ensayo de ductilidad realizado. Elaboración propia, 

realizado con Excel. 

 

4.3.2. Viscosidad dinámica 135 °C (cPs) 

 

El ensayo determina el estado de fluidez del asfalto, en el rango de 

temperaturas que se usan durante su aplicación, para este ensayo se empleó un 

viscosímetro de rotación que determina la fuerza requerida para rotar un disco en 

un fluido a una velocidad conocida.  
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Este cuenta con un baño calibrado a una temperatura de 135 °C, donde 

se ingresa la probeta de cemento asfáltico a las diferentes concentraciones de 

LS, obteniendo resultados en Centipoise (cPs) 

 

Tabla 7.  

Resultados ensayo viscosidad dinámica 135 °C (cPs) 

 

Muestra Ensayo No. 
Resultados 
ensayo 

Análisis estadístico 

Promedio 
Desviación 
estándar 

0% LS  

1 459 

458 1.73 2 456 

3 459 

14% LS 

1 280 

283 2.65 2 284 

3 285 

15% LS 

1 273 

276 2.65 2 278 

3 277 

16% LS 

1 256 

256 1. 00 2 255 

3 257 

 

Nota. Descripción de los resultados del ensayo de viscosidad dinámica 135 °C (cPs). Elaboración 

propia, realizado con Excel. 
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Figura 13.  

Resultados ensayo viscosidad dinámica 135 °C (cPs) 

 

 

 

Nota. Descripción de los resultados del ensayo de viscosidad dinámica 135 °C (cPs). Elaboración 

propia, realizado con Excel. 

 

4.3.3. Punto de ablandamiento (bola-anillo) (5°C/minuto) 

 

Dos discos horizontales de cemento asfáltico a las diferentes 

concentraciones de LS, se calientan a una tasa controlada en un baño líquido, 

mientras cada uno de ellos soporta una bola de acero.   

 

El punto de ablandamiento se considera como el valor promedio de las 

temperaturas, a la cuales los dos discos se ablandan lo suficiente para permitir 

que cada bola envuelta en cemento asfáltico caiga desde una distancia de 25 

mm (1"). 
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Tabla 8.  

Resultados ensayo Punto de ablandamiento (bola-anillo) (°C) 

 

Muestra Ensayo No. 
Resultados 
ensayo 

Análisis estadístico 

Promedio 
Desviación 
estándar 

0% LS 

1 50.0 

50.0 0 2 50.0 

3 50.0 

14% LS 

1 39.5 

40.0 0.87 2 41.0 

3 39.5 

15% LS 

1 38.5 

39.0 0.50 2 39.0 

3 39.5 

16% LS 

1 38.0 

37.5 0.50 2 37.5 

3 37.0 
 

Nota. Descripción de los resultados del ensayo de Punto de ablandamiento (bola-anillo) (°C). 

Elaboración propia, realizado con Excel. 

 

Figura 14.  

Resultados ensayo Punto de ablandamiento (bola-anillo) (°C) 

 

 

 

Nota. Descripción de los resultados del ensayo de Punto de ablandamiento (bola-anillo) (°C). 

Elaboración propia, realizado con Excel. 
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4.3.4. Penetración 25 °C, mm/10 

 

Se define como la distancia, expresada en décimas de milímetro(mm/10), 

hasta la cual una aguja normalizada penetra verticalmente en el material en 

condiciones definidas de carga, tiempo y temperatura. Consiste en realizar el 

ensayo a una temperatura de 25 °C, se apoya una aguja normalizada de 100 g 

sobre la muestra de cemento asfáltico durante 5 segundos para medir la 

penetración de la aguja en la muestra en unidades de 0.1mm. 

 

Tabla 9.  

Resultados ensayo Penetración 25 °C (mm/10) 

 

Muestra Ensayo No. 
Resultados 

ensayo 

Análisis estadístico 

Promedio 
Desviación 

estándar 

0% LS 

1 43.1 

43.0 0.11 2 43.0 

3 42.9 

14% LS 

1 212.0 

214.0 1.73 2 215.0 

3 215.0 

15% LS 

1 230.0 

229.3 1.16 2 230.0 

3 228.0 

16% LS 

1 312.0 

314.0 2.00 2 316.0 

3 314.0 

 

Nota. Descripción de los resultados del ensayo de Penetración 25 °C (mm/10). Elaboración 

propia, realizado con Excel. 
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Figura 15.  

Resultados ensayo Penetración 25 °C (mm/10) 

 

 

 

Nota. Descripción de los resultados del ensayo de Penetración 25 °C (mm/10). Elaboración 

propia, realizado con Excel. 

 

4.4. Pruebas para cementos asfálticos AC 30 emulsificado con ASFIER 

240 y a las diferentes concentraciones de LS 

 

Se prepararon 4 cementos asfálticos AC 30 emulsificados con ASFIER 

240, 14 % LS, 15 % LS y 16 % LS. Para la mezcla con ASFIER 240 se agregó 

ácido clorhídrico según la curva de neutralización brindada por el fabricante, en 

el caso de la mezcla con lecitina de soya se agregó glicerina y goma de xantana 

debido a que proveen viscosidad a la emulsión volviendo a esta más estable y 

con una consistencia de crema.  
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Estos se analizaron en el laboratorio con el objetivo de establecer si 

existen cambios en las propiedades mecánicas del cemento asfáltico AC 30 

emulsificado con ASFIER 240 y lecitina de soya a diferentes concentraciones.  

 

A continuación, se presentan los resultados de los ensayos de cada 

parámetro, incluyendo los cálculos de los valores promedio y desviación 

estándar. 

 

4.4.1. pH 

 

Se utilizó un potenciómetro que permitiera medir el potencial de hidrógeno 

presenten en cada una de las emulsiones con ASFIER 240 y lecitina de soya a 

diferentes concentraciones. 

 

Tabla 10.  

Resultados ensayo pH 

 

Muestra Ensayo No. 
Resultados 
ensayo 

Análisis estadístico 

Promedio 
Desviación 
estándar 

ASFIER 240 

1 1.9 

2.0 0.10 2 2.1 

3 2.0 

14% LS 

1 7.6 

7.8 0.15 2 7.8 

3 7.9 

15% LS 

1 7.9 

7.8 0.21 2 7.6 

3 8.0 

16% LS 

1 8.0 

7.8 0.23 2 7.6 

3 8.0 

 

Nota. Descripción de los resultados del ensayo de ph. Elaboración propia, realizado con Excel. 
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Figura 16.  

Resultados ensayo pH 

 

 

 

Nota. Descripción de los resultados del ensayo de ph. Elaboración propia, realizado con Excel. 

 

4.4.2. Asentamiento 24 horas 

 

En este ensayo se pretende medir la tendencia de las micelas a 

sedimentarse después de transcurridas 24 horas. Para esto se cuenta con una 

probeta de 500 ml que contiene cada emulsión asfáltica y al transcurrir 24 horas 

se mide dentro de los 50 ml de la parte superior e inferior de la probeta el 

porcentaje de asfalto presente. 

 

 Al obtener estos datos de la parte superior e inferior para determinar el 

resultado del ensayo se debe sumar el porcentaje de asfalto del fondo y restar el 

porcentaje de asfalto de la superficie.  
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Tabla 11.  

Resultados ensayo Asentamiento 24 Horas (% de asfalto) 

 

Muestra Ensayo No. 
Resultados 

ensayo 

Análisis estadístico 

Promedio 
Desviación 

estándar 

ASFIER 240 

1 1.33 

1.32 0.017 2 1.33 

3 1.30 

14% LS 

1 6.30 

6.30 0.01 2 6.29 

3 6.31 

15% LS 

1 6.50 

6.70 0.02 2 6.70 

3 6.90 

16% LS 

1 6.90 

6.90 0.0 2 6.90 

3 6.90 

 

Nota. Descripción de los resultados del ensayo de asentamiento 24 horas. Elaboración propia, 

realizado con Excel. 

 

Figura 17.  

Resultados ensayo Asentamiento 24 Horas (% de asfalto) 

 

 

 

Nota. Descripción de los resultados del ensayo de asentamiento 24 horas. Elaboración propia, 

realizado con Excel. 
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4.4.3. Viscosidad Saybolt Furol 50 °C (SSU) 

 

Para este ensayo se utilizó un viscosímetro de Saybolt Furol al que se 

hace fluir una cantidad de 60 ml de emulsión asfáltica midiendo la facilidad con 

la que la muestra fluye a través de un orificio, estableciendo esto a una 

temperatura de 50 °C. Se mide el tiempo requerido para colectar 60 ml de 

emulsión obteniendo como resultado la viscosidad del fluido en segundo 

universales SSU. 

 

Tabla 12.  

Resultados ensayo Viscosidad Saybolt Furol 50 °C (SSU) 

 

Muestra 
Ensayo 

No. 
Resultados 

ensayo 

Análisis estadístico 

Promedio 
Desviación 

estándar 

ASFIER 
240 

1 30.3 

29.54 0.00 2 29.2 

3 29.1 

14 % LS 

1 105.0 

106.0 0.01 2 106.0 

3 107.0 

15 % LS 

1 101.1 

102.0 0.01 2 101.9 

3 103.0 

16 % LS 

1 98.0 

98.0 0.017 2 99.0 

3 98.0 

 

Nota. Descripción de los resultados del ensayo de Viscosidad Saybolt Furol 50 °C (SSU). 

Elaboración propia, realizado con Excel. 
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Figura 18.  

Resultados ensayo Viscosidad Saybolt Furol 50 °C (SSU) 

 

 

 

Nota. Descripción de los resultados del ensayo de Viscosidad Saybolt Furol 50 °C (SSU). 

Elaboración propia, realizado con Excel. 

 

4.4.4. Tamiz #20 (%) 

 

Una muestra de emulsión se hace pasar a través de un tamiz de 0.850 

mm (Nº 20) y se mide la cantidad de partículas de asfalto retenidas, obteniendo 

el porcentaje de retención de la muestra. 
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Tabla 13.  

Resultados ensayo Tamiz # 20 (% retención) 

 

Muestra Ensayo No. 
Resultados 

ensayo 

Análisis estadístico 

Promedio 
Desviación 

estándar 

ASFIER 
240 

1 0.03 

0.03 0.00 2 0.03 

3 0.03 

14 % LS 

1 0.04 

0.05 0.01 2 0.06 

3 0.05 

15 % LS 

1 0.06 

0.07 0.01 2 0.08 

3 0.07 

16 % LS 

1 0.09 

0.08 0.017 2 0.09 

3 0.06 

 

Nota. Descripción de los resultados del ensayo de tamiz # 20 (% retención). Elaboración propia, 

realizado con Excel. 
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Figura 19.  

Resultados ensayo Tamiz # 20 (% retención) 

 

 

 

Nota. Descripción de los resultados del ensayo de tamiz # 20 (% retención). Elaboración propia, 

realizado con Excel. 

 

4.4.5. Carga de partícula 

 

Para determinar la carta de partícula es necesario utilizar dos electrodos 

dentro de la emulsión asfáltica que se desea ensayar y hacer circular una 

corriente eléctrica, las emulsiones catiónicas mostrarán una deposición de 

material bituminoso en el cátodo o electrodo negativo. 
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Tabla 14.  

Resultados ensayo Carga de partícula 

 

Muestra Ensayo No. Resultados ensayo 

AC 30 ASFIER 1 + (catiónica) 

14% LS 1 + (catiónica) 

15% LS 1 + (catiónica) 

16% LS 1 + (catiónica) 

 

Nota. Descripción de los resultados del ensayo de carga de partícula. Elaboración propia, 

realizado con Excel. 

 

4.4.6. Tiempo de rompimiento 

 

Se hace pasar por la muestra una corriente de 8 mA, el índice de rotura 

se expresa como rápido o lento según la corriente medida al transcurrir 30 

minutos, sea mayor o menor a 2 mA dando por terminada la prueba. 

 

Tabla 15.  

Resultados ensayo Tiempo de rompimiento 

 

Muestra Ensayo No. Resultados ensayo 

AC 30 ASFIER 1 Lento 

14% LS 1 Lento 

15% LS 1 Lento 

16% LS 1 Lento 

 

Nota. Descripción de los resultados del ensayo de tiempo de rompimiento. Elaboración propia, 

realizado con Excel. 
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A continuación, se presenta un resumen de los resultados de los ensayos 

realizados a los cementos asfálticos evaluados, así como los límites indicados en 

las normas. 

 

Tabla 16.  

Resultados análisis al cemento asfáltico con las concentraciones de 0 %, 14 %, 

15 % y 16 % LS  

 

Propiedades 0% LS 14% LS 15% LS 16% LS 

Limites     

CSS-1H 

Min Max 

Viscosidad 135° 

(cPs) 
458.0 283.0 256.0 276.7 *20 *100 

Punto de 

ablandamiento 

(bola-anillo) (°C) 

50 40 39 37,5 **40  

Penetración 25°C, 

0.1 mm 
43.0 214.0 229.33 314.0 ***40  

Ductilidad 25° C, 

5cm/min, (cm) 
>100 >100 >100 >100 ****40  

Notas: 

*Límites de acuerdo con la norma ASTM D-4402. 

**Límites de acuerdo con la norma ASTM D-36. 

***Límites de acuerdo con la norma ASTM D-5. 

****Límites de acuerdo con la norma ASTM D-113. 

 

Nota. Descripción de los resultados del análisis al cemento asfáltico con las concentraciones de 

0 %, 14 %, 15 % y 16 % LS. Elaboración propia, realizado con Excel. 
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Tabla 17.  

Resultados análisis a las emulsiones asfálticas con emulsificantes ASFIER 240, 

lecitina de soya con las concentraciones de 14 %, 15 % y 16 % LS  

 

Propiedades 
ASFIER 

240 
14% LS 15% LS 16% LS 

Limites     

CSS-1H 

Min Max 

pH 2.0 7.8 7.8 7.8 *1.5 *2.5 

Asentamiento 24 

Horas  
1.32 6.30 6.7 6.9 - *5% 

Viscosidad 

Saybolt Furol 

50°C (SSU) 

29.54 106 102 98 **20 **100 

Tamiz # 20 (%) 0.03 0.05 0.07 0.08 **0.0 **0.1 

Carga de 

partícula 

+ 

(catiónica) 

+ 

(catiónica) 

+  

(catiónica) 

+  

(catiónica) 
**Positivo 

Tiempo de 

rompimiento 
Lento Lento Lento Lento **Lento  

Notas: 

*Límites de acuerdo con la norma ASTM D-244. 

**Límites de acuerdo con la norma ASTM D-224. 

***Límites de acuerdo con la norma ASTM D-6930. 

****Límites de acuerdo con la norma ASTM D-3910. 

 

Nota. Descripción de los resultados del análisis a las emulsiones asfálticas con emulsificantes 

ASFIER 240, lecitina de soya con las concentraciones de 14%, 15% y 16% LS. Elaboración 

propia, realizado con Excel. 
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5. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

 

 

En el proceso de emulsionar el cemento asfaltico con agua se lleva a cabo 

utilizando agentes emulsificantes en este caso ASFIER 240 y lecitina de soya, 

este proceso industrialmente se realiza en tanques de mezclado, para el 

procedimiento en la investigación a nivel de laboratorio se llevó a cabo mediante 

utilizar un molino coloidal en la cual las partículas de agua, de emulsión y 

cemento asfáltico, se mantienen estables por actividad polar y apolar en las 

micelas formadas ya que los emulsificantes son moléculas anfifilicas o anfipáticas 

poseen un extremo hidrofílico y uno hidrófobo las cuales proveen el efecto 

emulsionante. 

 

A continuación, se presenta el análisis y discusión de los resultados 

relacionados con el diseño de emulsiones del tipo CSS1H y la evaluación de 

cementos asfalticos elaborados con las mismas, los ensayos se rigen por normas 

nacionales e internacionales. 

 

5.1. Diseño de las emulsiones 

 

La investigación se enfocó en la comparación entre el agente emulsificante 

ASFIER 240 y lecitina de soya, para lo cual se realizaron 4 emulsiones, una con 

ASFIER 240 y 3 con lecitina de soya en porcentajes de 14 % p/p, 15 % p/p y        

16 % p/p en mezcla, los cuales se estimaron mediante el HBL que satisface cada 

emulsión. 

 

Existen diferentes factores que afectan la producción, almacenamiento, 

uso, y rendimiento de las emulsiones asfálticas, como: propiedades químicas de 
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la base de cemento asfáltico, dureza, tamaño de las partículas de asfalto en la 

emulsión, tipo, condiciones de elaboración, carga iónica en las partículas de 

emulsión, orden en que se agregan los elementos, tipo de equipo empleado en 

la elaboración de la emulsión, propiedades del agente emulsivo, concentración 

del agente emulsivo constituido generalmente por una sal de amina o amonio 

cuaternario que resulta de la acción de un ácido mineral (ácido clorhídrico) sobre 

la amina grasa.  

 

Según la Tabla XI curva de neutralización del ASFIER 240, la amina forma 

parte no polar de la molécula la cual tiene afinidad con el asfalto y la parte polar 

afinidad por el agua. 

 

Por esta razón es de suma importancia cada de uno de los componentes 

que se quieran utilizar en la emulsión según el campo de aplicación, en especial 

el tipo de emulsificante, que como primeramente se describió es quien define la 

carga iónica y el tiempo de rompimiento. Para seleccionar el tipo de emulsión 

asfáltica adecuado es necesario estudiar las propiedades químicas del agregado 

(principalmente la carga iónica y/o sus propiedades mineralógicas) y el sistema 

constructivo involucrado.   

 

De acuerdo con la información consultada, las emulsiones catiónicas se 

comportan de manera satisfactoria con la mayoría de los agregados. El uso de 

emulsiones presenta ventajas técnicas, económicas, de seguridad y de 

protección ambiental.  

 

5.2. Cemento asfáltico  

 

Se evaluó un tipo de cemento asfáltico AC 30 con lecitina de soya en 

diferentes porcentajes identificados 0 % LS, 14 % LS, 15 % LS y 16 % LS.   
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Es importante el tipo de emulsificante que se utilice, ya que este define la 

carga iónica y el tiempo de rompimiento. Los cementos asfálticos se designan 

por las letras AC seguidas por dos cifras que indican los límites de penetración 

de aguja en décimas de milímetro. Los asfaltos dependen de las proporciones de 

sus componentes y a mayor proporción de asfaltenos presentan mayor dureza. 

 

Figura 20.  

Especificaciones de graduación del cemento asfáltico 

 

 

 

Nota. Descripción de los tipos y grado del cemento asfáltico. Dirección General de Caminos. 

(2001). Especificaciones generales para la Construcción de Carreteras y Puentes DGC. [Imagen]. 

(https://www.caminos.gob.gt/files/Desc-LibroAzul-Sept2001.pdf), consultado el 16 de febrero de 

2023. 
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Los materiales deberán cumplir los requisitos indicados en la División 400, 

Sección 401 del Libro de Especificaciones Generales Para la Construcción de 

Carreteras y Puentes de la Dirección General de Caminos, (Libro Azul), 

principalmente lo indicado en las tablas 401-1 y 401-2 y 401-16 Cantidad de 

cemento asfáltico (ASTM D 3515), (AASHTO T164). 

 

Figura 21.  

Equivalencias grado de penetración y viscosidad 

 

Nota. Descripción de las equivalencias entre grado de penetración y viscosidad. Salazar, J. 

(2011). Guía para la realización de ensayos y clasificación de asfaltos, emulsiones asfálticas y 

asfaltos rebajados según el Reglamento Técnico Centroamericano (RTCA 75.01.22:047).  

[Imagen]. (https://revistas.ucr.ac.cr/index.php/materiales/article/view/8392), consultado el 16 de 

febrero de 2023. 

 

A continuación, se presenta la discusión de los resultados de los ensayos 

realizados a los cementos asfálticos evaluados, se utilizaron los valores 

promedio. 
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5.2.1. Ductilidad 25° C, (cm) 

 

Los asfaltos que poseen alta ductilidad normalmente son más adhesivos 

que aquellos que tienen en menor grado esta característica, pero pueden variar 

su consistencia rápidamente al cambiar la temperatura (más susceptibles a la 

temperatura). Como presenta Salazar (2011): “la presencia o ausencia de 

ductilidad es importante porque mide la capacidad del asfalto a la elongación 

antes de romperse, bajo condiciones controladas. Los asfaltos dúctiles poseen 

normalmente mejores propiedades aglomerantes” (p. 28). Por otra parte, asfaltos 

con una ductilidad muy elevada son usualmente susceptibles a los cambios de 

temperatura y por lo tanto a la deformación. 

 

De acuerdo con los resultados, en todos los cementos asfalticos se obtuvo 

un valor por encima de 100 cm, lo cual cumple con el valor mínimo según la 

norma ASTM D-113 que es de 40 cm, siendo estos asfaltos dúctiles, por lo que 

se concluye que tienen propiedades aglomerantes y son susceptibles a cambios 

de temperatura.   

 

5.2.2. Viscosidad a 135 °C 

 

En el Reglamento Técnico Centroamericano (RTCA 75.01.22:047) se 

indica que la viscosidad, según Salazar (2011): “es una propiedad fundamental 

del asfalto, determina el comportamiento del material con respecto a la 

temperatura” (p. 26). De esta forma se garantizan condiciones adecuadas para 

el almacenamiento del asfalto, trasporte y bombeo, además este parámetro se 

utiliza en el cálculo de temperaturas de mezclado y compactación. 

 

Las especificaciones de los materiales y trabajos de pavimentación 

requieren generalmente de ciertos valores de viscosidad a temperaturas de 
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135°C del asfalto durante el mezclado y su colocación.  De acuerdo con la Norma 

ASTM D – 3381 (Clasificación Estándar por Grado de Viscosidad para Cementos 

Asfálticos Utilizados en Pavimentación) los asfaltos se clasifican en base a su 

viscosidad absoluta a 135 grados Celsius. 

 

De acuerdo con los resultados la muestra a 0 % LS tiene el valor más alto 

458.0 cPs, seguido por los cementos 14 % LS con 283.0 cPs, 15 % LS con 276.0 

cPs y 16 % LS con 256.0 cPs.  Se observa que los cementos con lecitina tienen 

un comportamiento inversamente proporcional al valor de la viscosidad a 135°C. 

 

Con los resultados obtenidos con el cemento asfáltico a las diferentes 

concentraciones de LS, se observa un comportamiento en el que mientas mayor 

sea la concentración de LS menor será la viscosidad del cemento asfáltico.  

 

Esta propiedad es importante para el manejo y aplicación del cemento 

asfáltico debido a que este a temperatura ambiente es sólido y para uso en riegos 

debe calentarse, la adición de LS podría representar una gran ventaja y un ahorro 

económico ya que se necesita menor temperatura para que el cemento asfáltico 

este en estado fluido y representa una disminución de la volatilización de 

moléculas que conforma el cemento asfáltico como lo son los asfáltenos, con lo 

cual se tiene un mayor tiempo de rendimiento en un cemento asfáltico. 

 

En los cementos preparados con lecitina de soya, esta se adicionó al 

cemento asfáltico, lo que afecta sus propiedades físicas y químicas ya que se 

disuelve fácilmente en hidrocarburos.  En el momento de adicionarla disminuyó 

la viscosidad cinemática debido a que la lecitina de soya favorece la fluidez del 

cemento asfáltico ya que es un plastificante y esta es soluble en hidrocarburos y 

no en la solución acuosa.   
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5.2.3. Punto de ablandamiento °C 

 

De acuerdo con los resultados el cemento con una concentración de 0 % 

LS se obtuvo 50.0 °C siendo este el valor más alto, seguido de los cementos al      

14 % LS con 40.0 °C, 15 % LS con 39.0 °C, el cemento 16 % LS con 37.5 °C.  Se 

observa que los resultados de los cementos con lecitina tienen un 

comportamiento inversamente proporcional al punto de ablandamiento. 

 

Esto puede afectar el comportamiento del asfalto si las temperaturas de 

servicio del asfalto son altas. El punto de ablandamiento es útil para clasificar 

productos bituminosos y es un valor índice de la tendencia del material a fluir 

cuando está sometido a temperaturas elevadas, durante su vida de servicio. El 

punto de ablandamiento puede servir para establecer la uniformidad de los 

embarques o fuentes de abastecimiento. 

 

5.2.4. Penetración a 25 °C 

 

Como expone, en su artículo publicado sobre el reglamento Salazar 

(2011):  

 

La prueba de penetración es otro método para cuantificar la consistencia 

del asfalto, también utilizada como guía y para caracterizar asfaltos por 

grado de penetración. En general asfaltos blandos tendrán penetraciones 

mayores que los más rígidos. Los ensayos de penetración fueron 

utilizados dentro de las primeras metodologías de clasificación de asfaltos 

y aun se siguen utilizando. (p. 27) 
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La prueba de penetración se utiliza como medida de coherencia, los 

valores más altos de penetración indican consistencia más blanda, bajo 

condiciones específicas de 200 a 300 décimas de milímetro indica lo que la aguja 

penetró en la muestra. De acuerdo con la Norma ASTM D-946 (Clasificación 

Estándar por Grado de Penetración para Cementos Asfálticos Utilizados en 

Pavimentación), esta es una indicación de que un asfalto es blando, por el 

contrario, un grado 40 – 50 mm/10 indica que el asfalto es duro.  

 

De acuerdo con los resultados el cemento 16 % LS se obtuvo un resultado 

de 31.40 mm tiene el valor más alto, seguido de los cementos 15 % LS con 22.93 

mm, el cemento 14 % LS con 21.40 mm y la muestra a 0 % LS tiene el valor más 

bajo con 4.30 mm. El cual representa mayor dureza mientras más bajo sea el 

valor. Se observa que los resultados de los cementos con lecitina de soya tienen 

un comportamiento directamente proporcional al valor de la penetración 25°C.   

 

El uso de la lecitina de soya provoca un aumento considerable en el valor 

de la penetración, asemejándose en sus propiedades a un AC 2.5 a AC 5, esto 

debido a que al agregar la lecitina de soya al cemento asfaltico este modifica sus 

propiedades haciéndolo más blando. 

 

5.3. Emulsión asfáltica 

 

Se prepararon 4 cementos asfálticos AC 30 emulsificados con ASFIER 

240, 14 % LS, 15 % LS y 16 % LS. Para la mezcla con ASFIER 240 se agregó 

ácido clorhídrico según la curva de neutralización brindada por el fabricante, en 

el caso de la mezcla con lecitina de soya se agregó glicerina y goma de xantana 

debido a que proveen viscosidad a la emulsión volviendo a esta más estable y 

con una consistencia de crema. Estos se analizaron en el laboratorio con el 

objetivo de establecer si existen cambios en las propiedades mecánicas del 
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cemento asfáltico AC 30 emulsificado con ASFIER 240 y lecitina de soya a 

diferentes concentraciones. 

 

5.3.1. pH 

 

En las emulsiones catiónicas, el pH es ácido, según Salazar (2011): “la 

velocidad de ruptura aumenta cuando el pH de la emulsión catiónica aumenta” 

(p. 15).  

 

Las variaciones de pH influyen directamente sobre la estabilidad y la 

adhesividad de las emulsiones con el agregado, puede suceder que una 

emulsión con un pH bajo sea demasiado lenta para una mezcla y se produzcan 

demoras en el inicio de la compactación y librado al tránsito, es posible utilizar 

una emulsión con un pH mayor la que probablemente será algo más rápida, 

producirá un corte en menos tiempo y dará solución al problema.  

 

De acuerdo con los resultados de la emulsión asfáltica con ASFIER 240 el 

valor de pH de 2.0 es una solución ácida, debido a la adición de ácido clorhídrico, 

para garantizar que la emulsión no pierda aceleradamente su estabilidad, por el 

contrario, para las emulsiones con 16 % LS, 15 % LS y 14 % LS se obtuvo un 

valor de pH de 7.80 debido a la influencia del agua utilizada en la mezcla. 

 

Por otra parte, como se observa en las emulsiones con 16 % LS, 15 % LS 

y 14 % LS se obtuvo un valor de pH de 7.80, esto sucede debido a que la 

emulsión tomó el valor de pH del agua agregada ya que la LS se agregó 

directamente al asfalto AC-30 siendo este soluble en hidrocarburos y no en agua. 

Además, al agua se le agregó goma xantana y glicerina las cuales no modificaron 

el valor del pH únicamente sus propiedades viscosas y espesantes.  
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5.3.2. Asentamiento 24 horas 

 

De acuerdo con los resultados el asentamiento para las 24 horas de 

reposo, la emulsión al 16 % LS con 6.9 % tiene el valor más alto, seguido de la 

emulsión al 15 % LS con 6.7 %, 14 % LS con 6.3 % y el ASFIER 240 con 1.32 %. 

Se observa que los resultados de las emulsiones con lecitina de soya tienen un 

comportamiento directamente proporcional debido a que el incrementar el 

porcentaje de lecitina de soya en la emulsión el cemento asfaltico tiende a 

aglutinarse y presentar mayor asentamiento en el fondo. 

 

El asentamiento se reporta como la diferencia de los promedios 

porcentuales de asfalto de la parte inferior y superior. El valor máximo permisible 

de asentamiento es de 5 % para cualquier tipo de emulsión según ASTM D-244. 

 

5.3.3. Viscosidad de Saybolt Furol 

 

Esta prueba cuantifica el estado de fluidez de la emulsión a la temperatura 

de estudio, el ensayo se emplea normalmente para cementos asfálticos o 

emulsiones. Se lleva a cabo con un viscosímetro del tipo Saybolt, en el cual se 

mide el tiempo en que la muestra de emulsión llena un matraz aforado de 60 ml 

a través de un orificio.   

 

Según los resultados obtenidos en los ensayos la muestra de ASFIER 240 

obtuvo un valor de 29.54 SSU, la emulsión al 14 % LS obtuvo 106.00 SSU, 15 % 

LS obtuvo 102.00 SSU, 16 % LS obtuvo 98.00 SSU. Con esto se observa una 

relación inversamente proporcional de SSU con respecto a la concentración de 

LS presente en la muestra.  
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La presencia de micelas grandes puede obstruir el orificio indicando que 

la muestra se está rompiendo, sin embargo, este no es el caso de estas 

emulsiones y al adicionar LS su valor de SSU es cercano a 100, siendo este el 

máximo permitido por la norma ASTM D-224. 

 

5.3.4. Tamiz # 20 

 

De acuerdo con los resultados el cemento 16 % LS con 0.08 % tiene el 

valor más alto, seguido de los cementos 15 % LS con 0.07 %, 14% LS con 0.05 

% y el cemento AC30 ASFIER con 0.03 %.  Se observa que los resultados de los 

cementos con lecitina de soya tienen un comportamiento directamente 

proporcional al resultado de la prueba de tamiz # 20.  

 

Mediante este ensayo se determina la cantidad de producto asfáltico mal 

emulsionado que hay en la emulsión, también es una medida de calidad y 

estabilidad de la emulsión. Una muestra de emulsión se hace pasar a través de 

un tamiz Nº 20 de 0.850 mm y se mide la cantidad de partículas de asfalto u otros 

materiales retenidos. 

 

 Por ejemplo, una cantidad excesiva de partículas puede indicar 

problemas en el manejo y aplicación de la emulsión. 

 

5.3.5. Carga eléctrica de la partícula 

 

De acuerdo con los resultados, en todos los cementos asfalticos se obtuvo 

una carga +catiónica.  El ensayo se realizó de acuerdo con lo indicado en la 

norma ASTM D-6930, los tensoactivos catiónicos son compuestos que poseen 

uno o varios grupos funcionales que se ionizan en disolución acuosa, generando 
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iones orgánicos con carga positiva responsables de su actividad superficial. 

Suelen ser compuestos orgánicos con amonio cuaternario.   

 

Los tensoactivos proceden en su mayoría de fuentes petroquímicas, sin 

embargo, razones de carácter biotecnológico y medioambiental han aumentado 

recientemente el interés por los tensoactivos de origen natural (biotensoactivos) 

como agentes emulsificantes renovables. 

 

Debe tomarse en cuenta que no toda emulsión catiónica será 

automáticamente apta para esa mezcla por el solo hecho de ser lenta según la 

norma ASTM D-224, debido a que existen ensayos normalizados que diferencien 

a las emulsiones lentas entre sí, es necesario evaluar la compatibilidad de cada 

emulsión con el agregado a utilizar. 

 

5.3.6. Tiempo de rompimiento 

 

De acuerdo con los resultados, todos los cementos asfalticos evaluados 

dieron un tiempo de rompimiento lento, estos se diseñan para lograr mezclas 

estables, se emplean con granulometrías cerradas con alto porcentaje de finos. 

 

 A los grados de rotura lenta corresponden prolongados períodos de 

trabajabilidad para asegurar una buena mezcla con agregados de granulometría 

cerrada.  

 

Todos los grados de rotura lenta tienen baja viscosidad, que puede ser 

más reducida con la incorporación de agua. Diluidos, estos grados pueden 

también ser usados para sellos de liga, riego pulverizado y como paliativos de 

polvo. 
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CONCLUSIONES 

 

 

 

1. El uso de emulsiones asfálticas presenta ventajas técnicas, económicas, 

de seguridad y protección ambiental frente a los diluidos, por lo que se 

debe impulsar su uso. 

 

2. Se realizó el diseño y evaluación de emulsiones asfálticas a partir del 

agente emulsificante extraído de aceite vegetal (lecitina de soya) en 

diferentes porcentajes, comparándose sus propiedades fisicoquímicas y 

mecánicas con una emulsión asfáltica convencional a partir del agente 

emulsificante ASFIER 240 ambas del tipo CSS1h. 

 

3. Se establecieron los porcentajes óptimos de emulsificante natural (lecitina 

de soya) a evaluar 14 %, 15 % y 16 %, de acuerdo con los requerimientos 

de las Especificaciones Generales para la Construcción de Carreteras y 

Puentes de la Dirección General de Caminos. 

 

4. En la sección de Mecánica de Suelos y Asfaltos del Centro de 

Investigaciones de Ingeniería, se realizaron los ensayos de laboratorio de 

ductilidad, viscosidad dinámica, penetración y punto de ablandamiento a 

los cementos asfálticos evaluados. 

 

5. Se determinó el tiempo de rompimiento a las emulsiones asfálticas 

elaboradas (emulsión asfáltica natural con agente emulsificante natural 

(lecitina de soya) y convencional ASFIER 240), de acuerdo con los 

resultados todas las muestras se clasifican del tipo de rotura lenta (CSS-

1h). 
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6. Se determinó la carga y la polaridad de las emulsiones asfálticas 

elaboradas (emulsión asfáltica natural con agente emulsificante natural 

(lecitina de soya) y convencional ASFIER 240), de acuerdo con los 

resultados todas las muestras se clasifican del tipo + catiónicas. 

 

7. Se determinó la afinidad entre el agregado y las emulsiones asfálticas 

elaboradas (emulsión asfáltica natural con agente emulsificante natural de 

lecitina de soya y convencional ASFIER 240), por medio de la prueba de 

asentamiento las cuales en los diferentes porcentajes de lecitina de soya 

no cumplieron el valor máximo permisible de asentamiento de 5 % para 

cualquier tipo de emulsión según la norma ASTM D-244. 

 

8. Se determinó la viscosidad de las emulsiones asfálticas elaboradas con 

diferentes concentraciones de lecitina de soya, por medio de la prueba de 

los ensayos de Viscosidad Saybolt Furol se concluye que debido a los 

valores obtenidos en todos los ensayos cercano a 100 SSU, estas 

emulsiones no cumplen con el máximo permito según la norma ASTM      

D-224. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

 

1. Al Centro de Investigación de Ingeniería, apoyar investigaciones que 

evalúen la aplicación en campo de las emulsiones asfálticas elaboradas 

con emulsión asfáltica natural con agente emulsificante natural (lecitina 

de soya) en los porcentajes del 14 %, 15 % y 16 %. 

 

2. A los Investigadores de CII de la Facultad de Ingeniería, realizar 

investigaciones que evalúen la elaboración y aplicación de agente 

emulsificante natural (lecitina de soya) en diferentes dosificaciones a las 

evaluadas en este trabajo.  

 

3. Realizar un análisis económico de cementos asfálticos elaborados con 

emulsión asfáltica natural con agente emulsificante natural (lecitina de 

soya) usados en mezclas asfálticas, determinado la relación de 

costo/beneficio de cada uno. 

 

4. A las autoridades y constructores de carreteras impulsar el uso de 

emulsiones asfálticas que sean económicas y de protección ambiental, 

que presenten ventajas técnicas y de seguridad frente a los cementos 

asfalticos tradicionales. 

 

5. A los organizadores de los congresos de estudiantes de ingeniería 

química, difundir el uso y aplicaciones de la lecitina de soya como 

emulsificante asfáltico  
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6. Realizar un barrido de HLB, de emulsificantes con lecitina de soya y otros 

emulsificantes para evaluar un mejor resultado favorable que no afecte 

las características de a la viscosidad, penetración del bitumen. 

 

7. Evaluar nuevos productos a base de asfalto con características tipo 

pasta, a partir de emulsiones como lecitina de soya y agregados de goma 

xantana y glicerina, ya que proveen de viscosidad a la emulsión 

volviéndola más estable y con una consistencia de crema. 

 

8. Analizar el agua que se use para fabricar emulsiones asfálticas y 

determinar sus características físicas y químicas. 

 

9. Para seleccionar el tipo de emulsión asfáltica adecuado es necesario 

estudiar las propiedades químicas del agregado (principalmente la carga 

iónica y sus propiedades mineralógicas) y el sistema constructivo 

involucrado. 
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ANEXOS 

 

 

 

Anexo 1.   

Certificado de análisis de glicerina 

 

 

 

Nota. Información sobre el resultado de los análisis. Obtenido de Quimiprova S. A. (2022). Análisis 

de glicerina. p. 3. 
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Anexo 2.   

Certificado de análisis de lecitina de soya 

 

 

 

Nota. Información sobre el resultado de los análisis de lecitina de soya. Obtenido de Quimiprova 

S. A. (2022). Análisis de lecitina de soya. p. 4. 
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Anexo 3.   

Certificado de análisis de cemento asfáltico AC 30 

 

 

 

Nota. Certificado del análisis realizado al cemento asfáltico AC 30. Obtenido de UNOBitumen S. 

A. (2022). Análisis de cemento asfáltico AC 30. p. 1. 
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Anexo 4.   

Curva reológica cemento asfáltico AC 30 

 

 

 

Nota. Información sobre la curva reológica cemento asfáltico AC 30. Obtenido de UNOBitumen 

S. A. (2022). Análisis de cemento asfáltico AC 30. p. 2. 
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Anexo 5.   

Certificado de análisis ASFIER 240 
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Continuación del anexo 5. 

 

 

 

Nota. Se describe el certificado de análisis ASFIER 240. Obtenido de KAO. (2022). Análisis 

ASFIER 240. p. 1. 
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Anexo 6.   

Análisis de agua de emulsión 

 

 

 



94 

Continuación del anexo 6. 
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Continuación del anexo 6. 

 

 

 

Nota. Se describe el análisis de agua de emulsión. Obtenido de Laboratorios Valdés S. A. (2021). 

Análisis fisicoquímico de agua potable. p. 1. 
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Anexo 7.   

Certificado penetración ASTM D-5 

 

 

 

Nota. Se presenta el certificado de penetración ASTM D-5. Obtenido de Centro de Investigaciones 

de Ingeniería. USAC. (2021). Análisis de penetración ASTM D-5. p. 1. 
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Anexo 8.   

Certificado punto de ablandamiento ASTM D-36 

 

 

 

Nota. Se presenta el certificado de punto de ablandamiento ASTM D-36. Obtenido de Centro de 

Investigaciones de Ingeniería. USAC. (2021). Análisis de ablandamiento ASTM D-5. p. 1. 
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Anexo 9.   

Certificado ductilidad ASTM D-113 

 

 

 

Nota. Se presenta el certificado de ductilidad ASTM D-113. Obtenido de Centro de 

Investigaciones de Ingeniería. USAC. (2021). Análisis de ductilidad ASTM D-5. p. 1. 
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Anexo 10.   

Certificado viscosidad dinámica ASTM D-4402 
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Continuación del anexo 10. 
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Continuación del anexo 10. 

 

 

 

Nota. Se presenta el certificado de viscosidad dinámica ASTM D-4402. Obtenido de Centro de 

Investigaciones de Ingeniería. USAC. (2021). Análisis de viscosidad dinámica ASTM D-4402. p. 

1. 
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Anexo 11.   

Certificado granulometría ASTM 6913 

 

 

 

Nota. Se presenta el certificado de granulometría ASTM 6913. Obtenido de Centro de 

Investigaciones de Ingeniería. USAC. (2021). Análisis de granulometría ASTM 6913. p. 1. 
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Anexo 11.   

Certificado carga de partículas, tiempo de rompimiento D-244, asentamiento D-

6930 

 

 

 

Nota. Se presenta el certificado de carga de partículas, tiempo de rompimiento D-244, 

asentamiento D-6930. Obtenido de Centro de Investigaciones de Ingeniería. USAC. (2021). 

Análisis de carga de partículas, rompimiento y asentamiento. ASTM D-5. p. 1. 



104 

Anexo 12.   

Certificado viscosidad Saybolt Furol ASTM D-244 

 

 

 

Nota. Se presenta el certificado de viscosidad Saybolt Furol ASTM D-244. Obtenido de Centro de 

Investigaciones de Ingeniería. USAC. (2021). Análisis de Saybolt Furol ASTM D-244. p. 1. 
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Anexo 13.   

Certificado tamizado malla #20 

 

 

 

Nota. Se presenta el certificado de tamizado malla #20. Obtenido de Centro de Investigaciones 

de Ingeniería. USAC. (2021). Análisis de tamizado malla #20. p. 1. 
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Anexo 14.   

Certificado visualización y pH ASTM D-244 

 

 

 

Nota. Se presenta el certificado de visualización y pH ASTM D-244. Obtenido de Centro de 

Investigaciones de Ingeniería. USAC. (2021). Análisis de visualización y ph ASTM D-244. p. 1. 


