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RESUMEN

La presente investigacion es la evaluacibn comparativa de cuatro
diferentes emulsiones de cemento asfaltico AC-30 con composicion al 50 % p/p,
agregando a una de ellas ASFIER 240 y las siguientes 14, 15y 16 % de lecitina
de soya como emulsificante, evaluando la factibilidad de la sustitucion del agente
emulsificante comercial ASFIER 240 por uno de origen vegetal lecitina de soya,
debido a la importancia de la reduccion del impacto ambiental que estas mezclas

asfélticas presentan.

Estas deben contar con propiedades fisicoquimicas similares y cumplir con
las Especificaciones Generales para la Construccion de Carreteras y Puentes de
la Direccién General de Caminos de Guatemala, en las secciones 401 y 402, asi
como las normativas AASHTO y ASTM por lo cual se evaluaron las emulsiones
mediante las pruebas del pH, visualizacion, retenido en tamiz #20, viscosidad
dinamica, asentamiento de 24 horas, carga de particulas y rompimiento de
emulsiones, ademas se evalué el cemento asfaltico AC-30 con las
concentraciones 0, 14, 15 y 16 % de lecitina de soya midiendo el punto de
ablandamiento, penetracion, ductilidad y viscosidad cinemética; con lo cual se

garantiza la calidad de las mismas.

Se concluyd que no se puede sustituir por completo el agente
emulsificante comercial ASFIER 240 debido a que la lecitina de soya modifica las
condiciones fisicoquimicas de la emulsion por lo que ya no cumple con las

normas establecidas.
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OBJETIVOS

General

Disefiar una emulsion asfaltica natural a partir del agente emulsificante
extraido de aceite vegetal (lecitina de soya) y realizar una evaluacion de sus
propiedades fisicoquimicas y mecénicas en comparacion a las de una con una
emulsion asféltica convencional a partir del agente emulsificante ASFIER 240
ambas del tipo CSS1H.

Especificos

1. Caracterizar el comportamiento del cemento asfaltico AC-30 mediante
ductilidad, viscosidad dinamica, penetracion y punto de ablandamiento en
funcion de sus diferentes porcentajes de emulsificante natural lecitina de
soya, que cumpla los requerimientos de las Especificaciones Generales
para la Construccion de Carreteras y Puentes de la Direccion General de

Caminos.

2. Evaluar el porcentaje 6ptimo de emulsificante natural (lecitina de soya) que
satisfaga las propiedades fisicoquimicas y mecanicas requeridas por las
Especificaciones Generales para la Construccion de Carreteras y Puentes

de la Direccion General de Caminos.
3. Determinar el tempo de rompimiento de la emulsion asfaltica natural en sus
diferentes porcentajes de agente emulsificante natural (lecitina de soya) y

convencional ASFIER 240.

XV



Determinar la carga de la emulsion y su polaridad de la emulsion asfaltica
natural en sus diferentes porcentajes de agente emulsificante natural

(lecitina de soya) y convencional ASFIER 240.

Determinar la afinidad en la emulsion entre el agregado y el ligante a partir

de la adhesividad mediante la prueba de asentamiento.

Caracterizar la emulsiéon en funcién del emulsificante y sus diferentes
porcentajes de agente emulsificante natural (lecitina de soya) con base a la

emulsion convencional con ASFIER 240.

Determinar la efectividad de la emulsion asféltica con base en las
diferencias significativas de los parametros: tiempo de rompimiento, carga
de la emulsiéon y polaridad, afinidad en la emulsion entre el agregado vy el

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

El uso de emulsiones asfalticas en Guatemala es de gran importancia
teniendo una mayor demanda en la construccion de carreteras utilizados en
riegos de liga, sellos asfalticos, mezclas asfalticas en frio, siendo la mas utilizada
la emulsién asfaltica catidnica de rotura lenta conocida como del tipo CSS-1h, en
Guatemala las emulsiones asfalticas catibnicas que mas se utilizan son las
siguientes: CMS-2, CMS-2h, CSS 1y CSS-1h (Pelaez, 2018).

En la actualidad los productos asfalticos tienen un gran desarrollo y se
cuenta con nuevas emulsiones asfalticas, producto del desarrollo de
investigaciones y la realizacion de distintas pruebas en los diferentes materiales

gue conforman un asfalto (Ulloa, 2012).

En este estudio se realizé una evaluacién comparativa para dos tipos de
agentes emulsificantes natural: lecitina de soya y convencional: ASFIER 240;
teniendo en cuenta el cumplimiento de pardmetros de calidad, debido a que las
emulsiones ofrecen gran variedad de aplicaciones en distintas técnicas para la

conservacion y construccion de pavimentos (Ulloa, 2012).

Los tipos de agentes emulsificantes evaluados se elaboraron en escala de
laboratorio, debido a que la produccion de emulsiones asfalticas en el laboratorio
es sencilla y econdmicamente accesible mediante la utilizacién de un molino
coloidal, estas se sometieron a ensayos para su caracterizacion con base a un
control de parametros de acuerdo con especificaciones. Las emulsiones tienen
muchos factores que afectan sus caracteristicas en las diferentes etapas de

fabricacion, almacenamiento, uso y comportamiento (Otiniano, 2016).
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El agente emulsificante natural se ha preferido debido a la accesibilidad
gue tiene en Guatemala mediante las plantas productoras de aceites y su bajo
costo en el mercado nacional, ademas la lecitina es un emulsionante tan verséatil
que los investigadores constantemente la utilizan en las mas 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 pais generando un costo alto y al
cual requiere de acido clorhidrico para su activacion generando corrosion en su
manejo en planta elevando costos de mantenimiento. Hoy en dia los sistemas
tensoactivos tienen un enorme interés industrial debido a sus multiples
aplicaciones tecnoldégicas, todos los sectores de la industria quimica los utilizan

en la produccion o en la aplicacion de sus productos (Sanz, sff).
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1. ANTECEDENTES

En la actualidad los productos asfalticos tienen un gran desarrollo, lo que
incluye el uso de nuevas emulsiones asfalticas, en Guatemala se usan en
diferentes aplicaciones en construccidn y conservacion de pavimentos; lo que ha
generado su continuo desarrollo, asi 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) realiz6 el estudio sobre la evaluacion en
laboratorio de emulsiones imprimantes para un determinado tipo de suelo, en el
que se indica que, mediante la metodologia de imprimacion utilizada, se
determind las caracteristicas y propiedades de la emulsion de mejor desempefio.
La metodologia consistié en compactar el suelo en varios moldes Proctor, para
luego ser imprimados con las distintas emulsiones, y finalmente determinar la

compatibilidad y penetracién de cada una.

Por su parte Peldez (2018) realizé el estudio sobre mezclas asfalticas
elaboradas con emulsion tipo CSS1H, en el que analizé los cambios fisicos,
mecénicos y volumétricos en mezclas asfalticas en frio, elaborados con distintos
porcentajes de agua y emulsion, que cumplan con una granulometria C2 segun
las especificaciones generales para la construccién de carreteras y puentes de

la Direccion General de Caminos en la seccién 403.

El autor hace énfasis, segun la referencia anterior, en las condiciones del
clima al momento de trabajar en campo con este tipo de mezclas asfalticas,

indicando que no es propicio para el rompimiento de la emulsion CSS1-h, la



aplicacion del material en carreteras, cuando la temperatura sea de 10 °C o
menos, clima lluvioso o cuando la humedad del agregado afecte la calidad y

uniformidad de la mezcla.

Hoy en dia a nivel internacional la investigacion y el desarrollo tecnoldgico
se orientan al estudio y desarrollo de nuevos materiales asfalticos. A
continuacion, se presentan algunos de los trabajos de investigacion realizados

sobre el tema el tema de las emulsiones asfalticas y emulsificantes catiénicos.

Ademas, Gémez (2017) realiz6 el estudio sobre el uso y aplicaciones de
las emulsiones asfalticas, en el que incluye aspectos y conceptos de las
emulsiones asfalticas, clasificacion, procesos y usos relacionados con el tema,
finalmente desarroll6 un caso practico cumpliendo con las especificaciones
requeridas. En sus conclusiones indica que la emulsion asfaltica de mayor uso
es de la Lechada asféltica (Slurry Seal), debido a la proteccion, economia y
seguridad que brinda, ademas de la facilidad de la dosificacién, mediante cuadros

y gréficos.

Por otra parte, Medina (2013) realiz6 el estudio enfocado en la evaluacién
del efecto tensoactivo de lecitina natural aplicada en la elaboracion de
emulsiones farmacéuticas, en el que sefiala que las emulsiones farmacéuticas
de origen sintético han tenido un gran impacto y desarrollo en la industria
farmacéutica, ya que ofrecen mudltiples beneficios al ser aplicadas en la

administracion de principios activos.

El trabajo consistié en seleccionar la mejor fuente natural y proceso de
extraccion, que permita obtener un alto rendimiento de lecitina para utilizarla en
la formulacion de una emulsion farmacéutica que sea eficaz y de calidad.

Utilizando lecitina de soya evalué las propiedades organolépticas, fisicas,



microbiolégicas y se determiné mediante analisis quimico por el método de
Arrhenius, que la formulacion 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 elaboracion de una emulsion

farmacéutica estable.

En cuanto a, Otiniano y Paria (2016) en el estudio sobre el andlisis de las
propiedades fisico-mecanicas presentes en las mezclas asfalticas en frio
utilizando emulsiones asfalticas catidnicas y agregados pétreos de la localidad —
Nvo. Chimbote — 2015, en el que analizaron las propiedades fisico-mecéanicas a
muestras de mezcla asféltica en frio, elaboradas con emulsién asfaltica en frio,
asi como el analisis econédmico entre mezcla asféltica en frio con emulsion
cationica y una muestra convencional de mezcla asfaltica en caliente. Para esto
realizaron ensayos de laboratorio, asi como una investigacion 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.






2.  MARCO TEORICO

2.1. Emulsién asféltica

Los asfaltos provienen del refinamiento del crudo de petréleo, el empleado
en pavimentacion es necesario fluidificarlo (calentandolo, diluyéndolo o
emulsionandolo). Las emulsiones tienen muchos factores que afectan sus
caracteristicas en las diferentes etapas de fabricacion, almacenamiento, uso y
comportamiento. Sobre esto, Cornejo (2014) expone sobre la emulsién asfaltica:
‘las pequefias 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 repulsion necesaria para conservan la estabilidad”
(p. 20).

De acuerdo con Bracho (2005) las emulsiones consisten en: “una
dispersion 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 adicibn de calor o de solventes, y pueden ser
bombeadas, almacenadas y aplicadas a temperaturas mucho mas bajas que con

otro tipo de utilizacion del asfalto.
2.2. Componentes de una emulsién asfaltica
Una emulsion asfaltica consiste en tres ingredientes basicos: Asfalto, agua

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

aditivos, como estabilizantes, mejoradores de recubrimiento, mejoradores de



adherencia, o un agente de control de rotura. Los aspectos mas importantes, asi
como las caracteristicas y/o especificaciones que debe cumplir cada uno de estos

componentes en la formulacion de la emulsion se detallan a continuacion.

2.2.1. Asfalto

Los asfaltos o bitimenes son materiales utilizados para recubrimiento y
reparacion de carreteras, son mezclas complejas de hidrocarburos de alto peso
molecular, con una notable proporcion de heterodtomos (Oxigeno, Azufre,
Nitrégeno) y cierta cantidad de metales, tales como Vanadio y Niquel. Sobre esto,
Bracho (2005) expone que: “el asfalto es el elemento basico en la preparacion de
la emulsion, representado por el cemento asfaltico, el cual constituye entre un 50
y un 75 % de la emulsion, algunas de sus propiedades afectan significativamente

la emulsion final” (p. 5).

De acuerdo con Bracho (2005), el asfalto es considerado: “un sistema
coloidal complejo de hidrocarburos, en el cual es dificil establecer una distincién
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 mas tarde por Pfeiffer y Saal en 1940, en base a limitados

procedimientos analiticos disponibles en aquellos afios.

El modelo adoptado para configurar la estructura del asfalto se denomina
modelo micelar, este provee de una razonable explicacion de dicha estructura,
en el cual existen dos fases; una discontinua (aromatica) formada por los
asféltenos y una continua que rodea y solubiliza a los asfaltenos, denominada
maltenos. Las resinas contenidas en los maltenos son intermediarias en el
asfalto, cumpliendo la mision de homogeneizar y compatibilizar a los de otras

maneras insolubles asfaltenos.



Bracho (2005), menciona que: “las caracteristicas del asfalto dependen
esencialmente de las proporciones relativas de sus constituyentes, afade que a
mayor proporcion de asfaltenos, mayor dureza; por oxidacién al aire se pueden
transformar las resinas y los maltenos en asfaltenos” (p. 29). Por lo tanto,
aumentar la dureza, las caracteristicas del asfalto se determinan mediante una

serie de ensayos estandarizados.

2.2.2. El agua

Los efectos del agua utillizada en las emulsiones no han sido
completamente establecidos, esto debido a que el agua contiene impurezas las
gue a menudo se encuentran en la forma de dispersiones coloidales o0 en solucién
y afectan en cierto grado la calidad de la emulsion resultante. Ademas, el agua
puede contener minerales (calcio, magnesio, etc.) u otras sustancias que afectan

indeseablemente las propiedades de la emulsion.

En su estudio Romero (2017), sefiala que: “es necesario caracterizar el
agua a usar, especialmente en el caso de la manufactura de emulsiones
anionicas, 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 preparacion de una emulsién cationica. Sin embargo, se debe tener cuidado
con la presencia del hierro, ya que ésta es la impureza mas perjudicial. El hierro
puede estar presente en forma de bicarbonatos, si el agua es de pozo o en forma

organica o coloidal en las aguas superficiales.

El problema mas frecuente de esta impureza lo constituye la corrosion en

las lineas de proceso y en los equipos.



Las soluciones para contrarrestar el problema de la dureza del agua segun
expone Bracho (2005): “generalmente resultan costosas, ya que conducen a la
implementacion de alguna de estas: a) tratamiento del agua para eliminar dureza,
b) variacion de concentracion o tipo de emulsificante a ser empleado en la

formulacion de la emulsion” (p. 40).

2.2.3. Agente emulsificante

Sustancias afiadidas a una emulsion para prevenir la coalescencia de los
glébulos de bulos de la fase dispersa. El emulsivo se representa por un agente
tensoactivo -0 surfactante-, que tiene como finalidad mantener las gotitas de
asfalto en suspension estable y controlar el tiempo de rotura.

Existen tres tipos de surfactantes que son clasificados segun sus
caracteristicas de disociacion en el agua: surfactantes aniénicos, no-iénicos y

catidnicos.

Para facilitar la escogencia el surfactante, existe el sistema HLB el cual
define el balance hidrofilico y lipofilico 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 demas sustancias que componen la emulsién.

La emulsion de asfalto es una emulsién 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 us6 el emulsificante de lecitina de soya ya que su HBL
tedrico es de 9 el cual es ideal para ambas emulsiones w/o o o/w asi como el

caracter anfotero de la lecitina de soya facilita la formacion de emulsiones O/W 'y



W/O. Mientras mas alto el HLB tiene mas afinidad por el agua, mientras mas bajo

mas afinidad por el aceite.

El agente emulsivo, empleado en combinacién con un asfalto aceptable,
agua de buena calidad y adecuados procedimientos mecanicos, es el factor
principal en la emulsificacion, en estabilidad de la emulsion y en el

comportamiento de la aplicacion final en la carretera, sefala Galvan (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 estabilizacion y
aditivos quimicos. Con el objeto de lograr una formulacion donde la
dispersiéon sea lo suficientemente estable entre el cemento asféltico 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 funcién de su tiempo de quiebre de la siguiente

manera:

o Emulsiones de quiebre rapido (CRS): se utilizan normalmente en sellos y

tratamientos superficiales.

o Emulsiones de quiebre lento (CSS): se utilizan para riegos de liga, riegos
neblina (Fog seal) y lechadas asfalticas (slurry seals). El tipo CSS-1h es
una emulsion catiénica de quiebre lento, de color café y estado normal

liquido, tiene un residuo asfaltico mas duro y de aplicacion en frio.



o Emulsiones de quiebre controlado (CQS): se utilizan en lechadas

asfalticas y microaglomerados en frio.

o Emulsiones de quiebre medio (CMS).

Teniendo en cuenta la definicion de los emulsificantes, se pueden

clasificar y hacer referencia segun su caracter i6nico en:

) Emulsionantes aniénicos
) Emulsionantes cationicos
) Emulsionantes anfolitos

o Emulsionantes no idnicos

En la fabricacién de emulsiones asfalticas los emulsionantes utilizados son
los anidnicos y los catidnicos, en la nueva normativa existen las no ionicas. a
continuacion, se describen las propiedades de los mas utilizados, los aniénicos y

catiénicos.

o Emulsificantes aniénicos: se trata de tensoactivos que se ionizan en
solucion acuosa para dar origen a iones organicos cargados
negativamente, que son los responsables de la actividad superficial. En la
Figura 1 se esquematiza la orientacion de los glébulos del ligante. Entre

los emulsificantes anidnicos se encuentran:

o Sales alcalinas de acidos grasos
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o Sales metélicas de acidos grasos

o Sales de base orgénica y de acidos grasos
o Los mas utilizados son las sales alcalinas de acidos grasos.
Figura 1.

Orientacion del emulsificante en el globulo del ligante

Nota. Se presenta la orientacién del emulsificante en el glébulo del ligante. Obtenido de Gomez,
Jy Gomez Pefia, J. (2020). Andlisis comparativo de las propiedades fisico —mecénicas de una
mezcla asféltica en frio, elaborado con agregados reciclados y emulsion asféltica de rotura lenta,
en referencia a una mezcla patrén, Cusco 20109. [Imagen].
(https://repositorio.uandina.edu.pe/handle/20.500.12557/3609). Consultado el 15 de febrero de
2023.
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o Emulsificantes catidnicos: son los tensoactivos que se ionizan en solucion
acuosa y que originan los iones organicos cargados positivamente

responsables de la actividad superficial. Los tensoactivos mas utilizados

son:
¢ Alquilaminas
o Alquilamidoaminas
o Hetericloclos nitrogenados de tipo imidazolina

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

Durante la fabricacion de la emulsion, los cationes son adsorbidos por los
glébulos asfalticos, la parte lipofila (afinidad por el agua) se vuelve hacia
el interior y el radical NH3+ se sitia en la interfase cemento asfaltico /
agua. Los aniones permanecen en el agua y los glébulos de betlin estan
cargados positivamente por la acumulacién de grupos NH3+ en la
periferia. Como lo presenta Delbono (2014): “este hecho asegura, por un
lado, la estabilidad de la emulsion, por repulsion electrostatica y por otro
una buena afinidad del glébulo de betun frente a las superficies minerales

cargadas negativamente” (p. 25).

Se ve que al tomar contacto el ligante asfaltico con el agua y el emulgente
en el molino y como consecuencia de la energia entregada en éste, el asfalto se
dispersa en forma de globulos que son mantenidos estables por la accion del
emulsificante, y cuyos diametros no superan los 25 micrones aproximadamente;

la mayoria de ellos son inferiores a 10 micrones.

12



El tamafio de las particulas de la emulsion es funcién del emulsificante,
de la energia mecanica aplicada en el momento de la fabricacion, de la naturaleza
y cantidad de ligante y de las condiciones hidrodindmicas en las que se efectla
el proceso de emulsificacion. Por su parte Bracho (2005) expone: “de su
dispersién dependen directa o indirectamente la estabilidad al almacenamiento,
la viscosidad, reactividad y adhesividad, propiedades importantisimas de las
emulsiones asfalticas. A mayor concentracion de emulsificante menor seré el

tamafio de las particulas” (p. 54).

Una vez que las particulas estan formadas, en el proceso de fabricacién,
se deberan estabilizar (entre ellas) y evitar coalescerse dentro del molino coloidal

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

El emulsificante adsorbido por las particulas posee una repulsion eléctrica
entre ellas (como una barrera). Si esta barrera es vencida, las particulas
floculan entre si produciendo grumos lo cual afecta a la coalescencia. La
floculacion y la coalescencia pueden ocurrir también por contacto con

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

(p. 23)

Cuando el globulo de asfalto, por la presencia del emulsificante en su
superficie, adquiere carga positiva, la emulsiébn es cationica (por equipo de
electrélisis se puede determinar ya que existe concentracion en el electrodo

negativo, catodo).
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Si la carga del glébulo es negativa, se esta en presencia de una emulsion
anionica y en el equipo de electrdlisis la concentracion se producira en el

electrodo positivo, anodo.

A mayor concentracion de emulsificante menor sera el tamafo de las

particulas. Para esto, Delbono (2014) describe:

Como ejemplo, para formular una emulsion catidnica rapida 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
formulacion de una emulsién media, el porcentaje de emulsivo varia entre
0.5 a 0.8, su pH seré variable entre 1.5 a 4 utilizando la misma diamina

grasa. (p. 42)

2.2.3.1. Rotura de la emulsién

En forma simplificada y sencilla se puede definir gue una emulsion rompe,
cuando ésta se pone en contacto con un agregado pétreo, iniciandose la
separacion del asfalto del agua y el recubrimiento del agregado pétreo con una

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

De acuerdo con Bracho (2005), el tiempo de ruptura de una emulsion
asféltica es: “controlado principalmente por el tipo y cantidad de surfactante
utilizado, ademas del tipo de agregado utilizado para su rompimiento, su

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

las emulsiones cationicas es mas breve que las anibnicas.

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 composicion quimica y el porcentaje de emulsificante en la

dosificacion de la emulsion.
En la siguiente figura se esquematiza el proceso. La adsorcion de estas

particulas de cemento asfaltico conduce a una reaccién de heterofloculaciéon

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

Etapas de la rotura en una emulsién asfaltica

Evaporacion Evaporacion Evaporacion

339 88 aggsy

Emulsion Floculacion Precipitacion Coalescencia
Gotas de asfalto
cargadas

Nota. Descripcién de las etapas de rotura en una emulsion asfaltica. Ulloa, A. (2012). Preparacion
de emulsiones asfalticas 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 colocacion, y la
clasificacion de las emulsiones. Por todo lo expuesto se puede clasificar a las
emulsiones de acuerdo al emulsificante en:

. Emulsiones aniénicas de rotura

o Rapida
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o Media

o Lenta
o Emulsiones catidnicas de rotura
o) Rapida
o Media
o Lenta
o Superestables
o De imprimacion
o De rotura controlada (especiales)
o Reciclado en frio

El emulsificante no es el Unico factor que interviene en el rompimiento de
la emulsion, pero si uno de los mas importantes. Influyen también el pH de la
emulsion, la distribucion del tamafio de los glébulos y la presencia de aditivos.
Ademas, 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, energia de

mezclado, entre otros.
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2.2.4. Propiedades béasicas de las emulsiones asfalticas

El control de calidad de las emulsiones asfélticas tanto en su fabricacion
como en su aplicacién consiste en una serie de ensayos que se realizan sobre la
emulsién 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 asfalticas, se les fabrica con distintas

viscosidades de cemento asfaltico base y diferentes roturas.

Cada fabricante de emulsiones tiene sus propios procedimientos para
incorporar los agentes a la emulsion, 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 asfalticas son susceptibles a la temperatura y presion,

poseen dos tipos de propiedades: las intrinsecas y las mecéanicas que

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

Proceso industrial de emulsificaciéon

Acido
Estabilizante
Asfalto Emulsionante

EMULSION

Nota. Descripcién del proceso industrial del emulsificante. Ulloa, A. (2012). Inversion de
emulsiones incluyendo acrilatos en la formulacion. [Imagen].
(https://www.redalyc.org/pdf/5075/507550786004.pdf), consultado el 16 de febrero de 2023.

2.2.4.1. Propiedades intrinsecas

Son aquellas propiedades internas naturales de la emulsién y son las
mismas que presentan cualquier ligante asfaltico: viscosidad, adhesividad y
cohesividad, las que condicionan su comportamiento como ligante en la

construccion de pavimentos.

o Viscosidad: se entiende como viscosidad a la resistencia que desarrolla
un liquido al oponerse a los movimientos de las particulas que lo

conforman o0 se encuentran en su interior.
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Esta propiedad resulta de gran interés e importancia al momento de definir
una emulsion adecuada para cada tratamiento. Cuando la emulsién es de baja
viscosidad se puede utilizar para hacer riegos de imprimacién y en gran parte
para estabilizaciones de suelo, mientras que, si es de alta viscosidad, sera
empleada en tratamientos superficiales y en mezclas abiertas, donde se debe
garantizar que el material o agregado mineral sea provisto de una pelicula de
ligante suficientemente alta en su superficie. La viscosidad es medida en
Segundos Saybolt Furol (SFS), segun especificaciones y normas
norteamericanas A.S.T.M. y A.A.S.H.O.

En una emulsion asféltica la viscosidad es dependiente de ciertos factores
tales como: la temperatura (a mayor temperatura menor viscosidad), el tamafio y
granulometria de los globulos de asfalto (siendo mas viscosa las emulsiones en
que las particulas son de tamafio uniforme, a diferencia de las que poseen
tamafios bien gradados). Dureza del cemento asfaltico de origen (cementos mas
duros dan como resultados emulsiones menos viscosas que las procedentes de

cementos asfalticos mas blandos).

Caracteristicas del molino utilizando en la dispersién del asfalto en agua;
contenido del cemento asféltico (entre porcentajes de 65 % y 70% la viscosidad
crece muy rapidamente); naturaleza y cantidad de emulsificante en la emulsion;
contenido de fluidificantes en el asfalto base (al agregarle una pequefia cantidad

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

o Adhesividad: la adhesividad que pueda presentar una emulsion asfaltica
frente a un agregado o la capacidad de envolver al mismo y mantenerse,
esta ligado a una serie de factores directamente involucrados con la
naturaleza y caracteristicas del agregado y de la emulsion utilizada, por lo

gue resulta una de las propiedades mas complejas de ser evaluada.
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Los factores relacionados con la emulsion que pueda influenciar en la
adhesividad alcanzada entre el agregado y la emulsion son: la naturaleza y
cantidad del emulsificante en la emulsién, tipo de asfalto de base utilizado y pH
de la emulsion (valores de pH proximos a 7 proporcionan mejores adhesividades,
pero menores estabilidades de la emulsién, mientras que valores alejados de 7

proporcionan emulsiones mas estables, pero adhesividades menores).

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

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

Las emulsiones catidnicas poseen mayor y mejor capacidad de
adherencia que las emulsiones anionicas frente a la gran mayoria de los
agregados minerales. En las primeras prevalece la reaccién fisicoquimica en
contacto con la mayor parte de los agregados, aun con los de neto predominio
calcareo, variando en todo caso la velocidad del proceso de un agregado a otro;
sera mas rapido para un arido siliceo que para uno calcareo. En las emulsiones
anidnicas el proceso principal consiste en la evaporaciéon del agua (excepto que
los agregados sean netamente calcareos, lo cual es muy poco frecuente), por lo
tanto, son mas 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 logica de su fluidez y facilidad de
mojar los agregados, al mismo tiempo que una buena adhesividad pasiva
(capacidad de mantener la union asfalto — agregado, sin peligro de
desplazamiento del ligante, incluso en presencia de agua y trafico) principalmente
en las emulsiones catidnicas, por la presencia de compuesto tensoactivos en su

formulacién.

21



o Cohesividad: es la fuerza aglutinante propia de la mezcla para

pavimentacion.

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 l6gico, ya que al colocar la emulsiéon 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 glébulos de asfalto
cuando vencen la fuerza de rechazo electrostatica existente inicialmente entre
ellos por la presencia del emulsificante, produciendo un verdadero cemento entre
la pelicula residual de asfalto y el agregado, que en masa se traduce a cohesion,

aportando la misma cohesién que la del asfalto base.

2.2.4.2. Propiedades mecéanicas

Son aquellas propiedades que condicionan su comportamiento y ofrecen

una manera de clasificacion, se incluyen las siguientes:

o Estabilidad en el almacenamiento
. Espumas

o Natas

o Sedimentos
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° Mezcla entre emulsiones

o Aditivos

. Temperatura

o Estabilidad de la emulsion ante los agregados
o Caracteristicas del residuo asfaltico

2.3. Tensoactivos catidnicos

Los productos surfactantes Illamados también tensoactivos, son
sustancias compuestas por moléculas anfifilicas, su caracteristica basica es la
capacidad de modificar la tension superficial de la superficie de los liquidos a los
que se afiaden; estan formados por la unién de un tensoactivo catidnico y otro
aniénico que actia como contra ion. Se les utiliza como emulsionantes-
dispersantes de asfalto, pinturas asfélticas, tintas, pigmentos, pulpa de papel,

desechos magnéticos, entre otros.

Por otra parte, Ortega (2009), sefiala que: “de acuerdo con la carga
eléctrica que pueden presentar, los agentes tensoactivos se pueden clasificar de

la siguiente manera: anionicos, cationicos, no ionicos, anfotericos y catanionicos”
(p. 23).

Los surfactantes catidénicos de cadena lineal més utilizados son las aminas
grasas, sus sales y sus derivados cuaternarios. Las aminas grasas se utilizan

como emulsionantes-dispersantes de emulsiones asfalticas y en pinturas.
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Los tensoactivos cationicos representan un 4 % del total de la produccién
de agentes tensoactivos. Su fabricacion es mucho mas cara que la de los
anteriores y es por esta razdn que solo se utilizan en aplicaciones
especiales. La gran mayoria 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

@ ®

AMAIN—NH, CIF AN N(CH,); CI

sal de amina grasa sal de amonio cuaternario

Nota. Descripcién de la diferencia entre sal de amiga grasa y sal de amonio cuaternario. Sanz, A.
(2012). La industria de los agentes tensoactivos. [Imagen].

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

Como explica Ortega (2009): “debido a sus propiedades fisicoquimicas,
las sustancias surfactantes pueden usarse como detergentes, emulsionantes,
espesantes 0 Vviscosantes, espumantes 0 antiespumantes, humectantes,
estabilizantes, encapsulantes y lubricantes entre muchas otras aplicaciones” (p.
4).

Figura 5.

Tensoactivos catidnicos

24



CHy (
ANAAANAN o [
N~CH, L

Chy

JH n

N v
(CHy CHyy CH

o=t

Nota. Descripcién de los tensoactivos catiénicos. 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.

Ademas, Sanz (2013) expresa que la cadena hidrocarbonada de los
tensoactivos cationicos: “se obtiene a partir de los acidos grasos. Estos se
transforman en nitrilos por tratamiento con amoniaco a 200-300 °C, y
posteriormente se hidrogenan a las aminas primarias correspondientes. Estas se

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

En la actualidad la mayoria de los tensoactivos provienen de fuentes
petroquimicas, debido a aspectos biotecnoldgicos y ambientales los surfactantes
naturales cada vez despiertan mas interés, debido a su utilidad y el amplio rango

de aplicaciones.

Tabla 1.

Principales tipos de tensoactivos
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Clase Nombre Comiin Acronimo
Lineal alquilbenceno sulfonatos LAS
Tensioactivos Alcanos sulfonatos secundarios SAS
anionicos Alcoholes éter sulfatos (alquil etoxisulfatos) AES
Alcoholes sulfatos (alquil sulfatos) AS
Alquilfenoles etoxilados APE o APEO
Tensioactivos Nonilfenoles etoxilados NPE o NPEO
no-ionicos Octilfenoles etoxilados OPE u OPEO
Alcoholes etoxilados AE o AEO
Sales de amonio cuaternario QAC
Haluros de alquil trimetil amonio TMAC
Tensioactivos Haluros de alquil dimetil amonio DMAC
B Haluros de alquil bencil dimetil amonio BDMAC
cationicos x
Haluros de dialquil dimetil amonio DADMAC

Cloruro de bi(alquil grasa hidrogenada) dimetil amonio =~ DTDMAC
Cloruro de dietil éster dimetil amonio DEEDMAC

Nota. Descripcion de los principales tensoactivos. Rios, F. (2014). Comportamiento ambiental de
tensioactivos comerciales:
(https://digibug.ugr.es/bitstream/handle/10481/42048/24452968.pdf?sequence=1&isAllowed=y),
consultado el 16 de febrero de 2023.

biodegradabilidad, toxicidad y ozonizacion. [Imagen].

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

fitosanitarios y materiales de construccion.

La caracteristica quimica mas importante de la lecitina es su poder
emulsionante. Las moléculas de fosfolipidos poseen una parte polar hidrofilica y
otra apolar lipofilica, responsable por el poder de reduccién de la tensién

interfacial entre una mezcla aceite/agua.
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Figura 6.

Estructura de la lecitina

FOSFATIDILCOLINA

acidos graxos

fosfato colina

Nota. Descripcion 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 hidrdlisis de la lecitina Hernandez

(2019):

De la hidrdlisis de la lecitina muy purificada se obtienen por lo menos cinco
acidos grasos diferentes, se esta tratando con una mezcla de compuestos
en lugar de uno solo. Técnicamente, deberia emplearse el plural lecitinas
en lugar del nombre singular. Sin embargo, la mayoria de los autores
prefieren referirse a estos compuestos como lecitina. La lecitina pura es
un sélido ceroso de color blanco que de inmediato se ennegrece cuando

se expone al aire. (p. 4)
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Adicion de HCI: debido a que el emulsificante es una mezcla de aminas
de cadena larga y una resina alquidica, por lo que es de tipo catidnica y se
encuentra saturada, solo al menos alrededor del 30 % de la lecitina de soya
contiene etanolaminas saturadas. Por lo cual se tendria que agregar HCI para asi

neutralizar la etanolamina.

o Fosfolipidos: son diglicéridos de acidos grasos, con el tercer OH
esterificado con un grupo fosfato. Son los componentes estructurales de
las membranas. Los fosfolipidos se dividen en: Fosfoglicéridos (el alcohol
es glicerol, un alcohol de cadena corta) y Esfingolipidos (el alcohol es

esfingosina, un alcohol de cadena larga).

La lecitina es un emulsionante que se obtiene de fuentes vegetales (soya)
esta compuesta por varios fosfolipidos, a menudo las que se usan como
emulsionantes también contienen mezclas de fosfolipidos. Ademas, Hernandez
(2019), sefala que: “la lecitina es el mas comun de los fosfolipidos. Contiene la
importante sal de amonio cuaternaria, colina, unida a un residuo de acido
fosférico mediante un enlace éster” (p. 23). El nitrdgeno de la colina posee carga
positiva y el fosfato, negativa, de modo que, en solucion, a casi todos los valores

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

o Fosfoglicéridos: los mas 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 lipidos que contiene un grupo fosfato.
Como expone Hernandez (2019): “estan 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 atomos de carbono del glicerol; en estas
posiciones hay dos ésteres de acidos grasos, y se diferencian en el tercer atomo
de carbono donde hay un éster de fosfato. También unido al grupo fosfato hay

un segundo alcohol.

o 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 uUltimas décadas con diversos fines.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

A continuacion, se enlistan las variables dependientes e independientes
por medio de las cuales se realiz6 el analisis fisicoquimico de la lecitina de soya

para su uso en emulsificante.

3.1.1. Variables independientes
o Temperatura (°C)
o Porcentaje de emulsificante (%)

3.1.2. Variables dependientes

° pH

o Carga (+/-)

o Viscosidad cinematica (cSt)
o Viscosidad dinamica (cP)

o Longitud de elongacion (cm)
o Penetracion
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3.2.

Punto de ablandamiento

Retenido en malla (%)

Delimitacion del campo de estudio

El procedimiento experimental fue realizado en el laboratorio del Centro

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

Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

fue:

3.3.

Se utilizé como principio activo las emulsiones. El proceso experimental

Formulacion de emulsion asfaltica

Las condiciones ambientales para la realizacion del proceso experimental

son a una temperatura estandar estable de 20°C.

Recursos humanos disponibles

Investigadora: Ana Gabriela Valdes Argueta

Asesor: Ing. Cesar Alfonso Garcia

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

A continuacion, se presentan los materiales empleados en la realizacion

de la fase experimental:

3.4.1. Equipo

El equipo utilizado en el estudio fue el siguiente:

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

provisto de resistencia variable y un miliamperimetro.

o Electrodos formados cada uno por una placa de acero inoxidable de 101.6
mm por 25.4 mmy 3 mm de espesor. Los electrodos estaran aislados entre

si y sostenidos paralela y rigidamente a una distancia de 12,7 mm (1/2

pulgada).
. Cronémetro
o Molino coloidal
o Pinza
o Celda de calentamiento
o Horno de calentamiento
o Aparato de copa abierta Cleveland
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o Potenciometro de carga

. Tamiz circular U.S. estdndar con diametro 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. Elaboracién propia.

34



3.4.2. Cristaleria

La cristaleria utilizada en el estudio fue la siguiente:

o Vaso precipitado de vidrio, con capacidad 150 mi

o Pipeta de vidrio de 60 ml de capacidad

o Probetas de 500ml con tapén de corcho o vidrio y con didmetro exterior (5
+ 0.5) cm.

o Beacker

Figura 8.

Cristaleria utilizada

Nota. Se presenta la cristaleria utilizada para el estudio. Elaboracién propia.
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3.4.3. Reactivo

Los reactivos utilizados en el estudio fueron los siguientes:

o ASFIER 240

o Lecitina de soya

o Glicerina

. HCI

o Cemento asfaltico AC30

o Goma Xantana

3.5. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

Para el proceso de disefio y andlisis de las emulsiones, es necesario
contar con formatos especiales para el registro de la informacion, se incluyen
tablas para la tabulacion de datos, listas de verificacion, cronograma de
actividades, entre otros, que permitan de manera organizada el facil desarrollo

de las actividades a realizar.

Para recoleccién de informacion se utilizaron los siguientes formatos:
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Tabla 2.

Formatos para la recoleccion de informacion

Fecha de produccion

pH solucion

Temperatura de la emulsion °C

Temperatura del asfalto °C

Temperatura del aceite °C

pH emulsién

Prueba de visualizacion

Prueba de tamizado

Peso de tamiz (g)

Peso recipiente y emulsion (g)

Peso del recipiente (g)

Peso del tamiz seco (g)

Peso de retenido en malla (g)

Prueba de asentamiento 24H

Peso inicial Peso final Porcentaje destilado Porcentaje masa

(9) (9) (%) (%)
Fondo
Superficie
Resultado
Prueba de asentamiento 5 dias
Peso inicial Peso final Porcentaje destilado Porcentaje masa
(9) (9) (%) (%)
Fondo
Superficie
Resultado

Nota. Descripcion de los formatos utilizados. Elaboracién propia, realizado con Excel.

3.5.1. Diagrama de flujo de procedimiento de rutina
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Para formular una emulsion asfaltica se requiere:

o Proporcionar energia mecanica (mezcla y agitacion) para dispersar la fase

hidrofoba (el asfalto).

o Adicionar un emulsificante (tensoactivo) que estabilice la dispersion

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

A continuacion, se presenta el diagrama de flujo para la descripcion grafica

del procedimiento de rutina.

Figura 9.

Diagrama de flujo procedimiento de rutina

Bitumen —_—

Agua
Emulsificante (ASFIER 240) ——M
Acido clorhidrico

Emulsién Asfaltica

Molino coloida

Bitumen
Lecitina de soya

> Emulsion Asfaltica

S Molino coloidal

Agua J
Goma Xantana -
Glicerina

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

Visio.
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3.6. Disefo de las emulsiones

De acuerdo con lo establecido se realizé el disefio de emulsiones directa
L/H del tipo CSS1-h, con diferentes porcentajes de lecitina de soya y una
emulsién con agente comercial ASFIER, con el propdsito de realizar un analisis

comparativo entre ellas.

Figura 10.

Disefio de emulsion asfaltica en laboratorio

AM

Ejecutando Prueba de \ cosids

Prueba no guardada

Fuerza e Cualn

h‘ll‘mn:‘..a
19.7 -

Viscosiiai

Detene eba
Ver Prueba Detener prue

Nota. Se presenta el disefio de emulsién asfaltica realizado en laboratorio. Elaboracién propia.
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3.7. Evaluacion de cementos asfalticos

De acuerdo con lo establecido se realiz6 la evaluacion de los cementos
asfalticos a base de Emulsion Asfaltica Cationica de Rotura Lenta (CSS-1h),

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

Tabla 3.

Ensayos a cementos asfalticos y norma aplicable

Ensayo Descripcién Norma

Se define como la distancia, expresada en décimas de milimetro(mm/10),
hasta la cual una aguja normalizada penetra verticalmente en el material en

Penetracion condiciones definidas de carga, tiempo y temperatura. Normalmente el ~ ASTM D-5
ensayo se realiza a 25° C (77° F) durante un tiempo de 5 segundos y con

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

Dos discos horizontales de material bituminoso, fundidos entre anillos de
bronce, se calientan a una tasa controlada en un bafio liquido, mientras
. cada uno de ellos soporta una bola de acero. El punto de ablandamiento
Punto de ablandamiento ) ) ASTM D-36
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").

. . . El ensayo determina el estado de fluidez del asfalto, en el rango de
Viscosidad dindmica L ASTM D-4402
temperaturas que se usan durante su aplicacion.

El procedimiento consiste en someter una probeta del material asfaltico a
un ensayo de traccion, en condiciones determinadas de velocidad y
Ductilidad temperatura, en un bafio de agua de igual densidad, definiéndose la ASTM D-113
ductilidad como la longitud méxima, en cm, que se estira la probeta hasta el
instante de la rotura.

Nota. Descripcion de los ensayos a cementos asfalticos y norma aplicable de cada uno.

Elaboracion propia, realizado con Excel.
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Tabla 4.

Ensayos a emulsion asféltica y norma aplicable

Ensayo Descripcién Norma

Esta norma describe el procedimiento que se debe
Visualizacion y pH seguir para la determinacion del valor del pH de la fase ASTM D-224.

acuosa de las emulsiones asfalticas.

Determina un indice de la tendencia de las gotas de
Asentamiento 24 H asfalto (fase hidréfoba) al depositarse durante el ASTM D-6930

almacenamiento prolongado de la emulsién.

Mide la velocidad de rotura de una emulsion en

) o condiciones normalizadas. El indice de rotura se

Tiempo de rompimiento y . ASTM D-244
expresa como una relacion entre la cantidad de relleno

afiadido y la cantidad de emulsi6n ensayada.

Es una medida de calidad y estabilidad de la emulsion.

) Una muestra de emulsién se hace pasar a través de un
Tamizado malla # 20 ) ) ) ASTM D-244

tamiz de 850 ml (N° 20) y se mide la cantidad de

particulas de asfalto u otros materiales retenidos.

Determina si una emulsién es del tipo anidnica o
Carga de particulas catidnica, basandose en la carga eléctrica que posean ASTM D-244

los glébulos de asfalto.

La viscosidad es la resistencia al flujo de los fluidos y es
una propiedad que afecta la trabajabilidad de la

Viscosidad Saybolt Furol. emulsion, se mide con el viscosimetro de Saybolt Furol. ASTM D-244
El resultado de ensayo se reporta en segundos, el

ensayo se realiza a dos temperaturas: 25 °C y 50 °C.

Nota. Descripcién de los ensayos a emulsion asféltica y norma aplicable de cada uno. Elaboracion

propia, realizado con Excel.

Los ensayos de laboratorio a las muestras se realizaron en la Seccion de
Mecanica de Suelos y Pavimentos del Centro de Investigaciones de Ingenieria,

con el objetivo de determinar si cumplen con las especificaciones.
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Tabla 5.
Curva de neutralizacion ASFIER 240

Acido clorhidrico (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. Descripcién de la curva de neutralizacion del ASFIER 240. Elaboracion propia, realizado

con Excel.
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Figura 11.
Curva de neutralizacion ASFIER 240

Curva de neutralizacién ASFIER 240

2 S —o—0o—o

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Volumen de 4cido clorhidrico
mL de acido clorhidrico/500mL de solucion jabonosa

Nota. Descripcion de la curva de neutralizacion del ASFIER 240. Elaboracion propia.

Figura 12.

Ensayo de laboratorio, cemento asfaltico

0.6

Nota. Ensayo realizado en el laboratorio para el cemento asfaltico. Elaboracion propia.
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3.8. Tabulacidn, ordenamiento y procesamiento de la informacion

Se realizara analisis estadistico y graficas para visualizar el
comportamiento de las propiedades fisico-mecanicas de las emulsiones

asfalticas.
3.0. Analisis estadistico

Se presenta el andlisis estadistico realizado a los resultados obtenidos del
estudio.

3.9.1. Determinacién de corridas a realizar

Para determinar la precision y confiabilidad de los resultados se procede
a calcular el nimero de datos que se deben tomar, para alcanzar los objetivos y
asi cumplir con un intervalo significativo de confianza. Se utiliz6 una probabilidad
de éxito del 95 %, por lo que la probabilidad de fracaso es 5 %, el valor estadistico

de la curva normal para estos valores es de 1.96.

Para determinar el nimero de corridas se procede a utilizar la ecuacion:

n= Zqu/ez

Donde:

n= numero de corridas

z= valor estadistico de la curva normal de frecuencias
p= probabilidad de éxito

g= probabilidad de fracaso

e= porcentaje de error esperado
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1.96)2(0.95)(0.05
n = (9O

n=291=3
El nUmero 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 expresion:

=Xt Xt b

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

fendmeno de estudio.
3.9.3. Desviacion estandar

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

media o promedio:

n L — )2
.- Jzi (o= 0%/
3.10. Plan de anélisis de datos

Debido a que la variable independiente es el agente emulsificante, se
espera que en funcién de ella varien los resultados de los analisis fisico-

mecanicos que se realizaran.
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3.10.1. Métodos y modelos de los datos segun tipo de variables
Los resultados se analizaran de forma gréfica, econémica vy
estadisticamente para evaluar el comportamiento de los agentes emulsificantes
utilizados y su eficiencia en las propiedades fisico-mecanicas de estos.
3.10.2.  Programas a utilizar para analisis de datos
Durante la elaboracion de la parte descriptiva de los datos, asi como el

analisis de los resultados se utilizo el paquete Microsoft Word. Como herramienta

matematica para tabular y calcular se usara el software Excel de Microsoft Office.
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4. RESULTADOS

4.1. Generalidades

A continuacion, se presentan los resultados del disefio y evaluacion de las
emulsiones y cementos asfalticos evaluados. De acuerdo con lo establecido en
la metodologia, se realizaron tres corridas de cada ensayo por parametro a cada

muestra evaluada.
4.2. Emulsiones

Las emulsiones asfélticas se pueden usar para diversas aplicaciones en
la construccion, dependiendo si contienen o0 no agregados, como se indica a
continuacion:

o Sin agregados: riegos, tratamientos y sellado

o Con agregados: tratamientos superficiales, tratamientos antifisuras,

lechadas o slurrys, reciclados y mezclas en frio.

Debido a la variedad de usos de las emulsiones asfalticas, se les fabrica
con distintas viscosidades de cemento asfaltico base y diferentes roturas,
diferentes emulsificadores y aditivos son utilizados para variar las dosificaciones

de manera de ajustar una emulsién a una aplicacién especifica.

a7



La emulsion CSS-1H se utiliza para preparar mezclas especiales, como
el mortero asfaltico (Slurry Seal), con la adicion de polimeros a esta emulsion, 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 emulsion es producir gotas de asfalto de un tamafio lo suficientemente
pequefio que puedan mantenerse en una suspension acuosa y poder controlar

el tiempo de rompimiento.

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

la siguiente manera:

o Por su polaridad: emulsion catiénica producida utilizando emulsificadores

cargados positivamente.

o Por la velocidad de rotura: SS de rotura lenta
4.3. Pruebas para el cemento asféltico a las diferentes concentraciones
de LS

Se prepararon 4 cementos asfalticos 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

mecanicas del cemento asfaltico AC 30 con lecitina de soya.
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A continuacion, se presentan los resultados de los ensayos de cada
paradmetro, incluyendo los calculos de los valores promedio y desviacion

estandar.

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

El procedimiento consiste en generar una probeta de cemento asfaltico
con las diferentes concentraciones de LS y someter esta a un ensayo de traccion,
en condiciones de 25 ° C y una velocidad de 5cm/min, en un bafio de agua de
igual densidad, definiéndose la ductilidad como la longitud maxima, medida en

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

Tabla 6.

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

Analisis estadistico

Muestra Ensayo No. Resultados ensayo

Promedio
0%LS 1 > 100 > 100
14 % LS 1 > 100 > 100
15% LS 1 > 100 > 100
16 % LS 1 > 100 > 100

Nota. Descripcion de los resultados del ensayo de ductilidad realizado. Elaboraciéon propia,

realizado con Excel.

4.3.2. Viscosidad dinamica 135 °C (cPs)

El ensayo determina el estado de fluidez del asfalto, en el rango de
temperaturas que se usan durante su aplicacion, para este ensayo se emple6 un
viscosimetro de rotacién que determina la fuerza requerida para rotar un disco en

un fluido a una velocidad conocida.
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Este cuenta con un bafo calibrado a una temperatura de 135 °C, donde
se ingresa la probeta de cemento asfaltico a las diferentes concentraciones de

LS, obteniendo resultados en Centipoise (cPs)

Tabla 7.

Resultados ensayo viscosidad dinamica 135 °C (cPs)

Analisis estadistico
Muestra Ensayo No. Resultados . Desviacion
ensayo Promedio .
estandar

459

456 458 1.73

459

280

284 283 2.65

285

273

278 276 2.65

277

256

255 256 1.00
257

0% LS

14% LS

15% LS

16% LS

WINIRP|WIN|PIWIN|FP|WIN]|F-

Nota. Descripcion de los resultados del ensayo de viscosidad dinamica 135 °C (cPs). Elaboracién

propia, realizado con Excel.

50



Figura 13.

Resultados ensayo viscosidad dinamica 135 °C (cPs)

Viscosidad dinamica 135°C (cPs)

16% LS

15% LS

14% LS

0% LS

o

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Nota. Descripcion de los resultados del ensayo de viscosidad dinamica 135 °C (cPs). Elaboracién
propia, realizado con Excel.

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

Dos discos horizontales de cemento asfaltico a las diferentes
concentraciones de LS, se calientan a una tasa controlada en un bafio liquido,

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 asfaltico caiga desde una distancia de 25
mm (1").



Tabla 8.

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

Resultados Analisis estadisticq _
Muestra Ensayo No. ensayo Promedio De§V|aC|on
estandar
50.0
50.0 50.0 0
50.0
39.5
41.0 40.0 0.87
39.5
38.5
39.0 39.0 0.50
39.5
38.0
37.5 375 0.50
37.0

0% LS

14% LS

15% LS

16% LS

WINIPWIN[P[W[IN[FP|WIN|F-

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

Elaboracion propia, realizado con Excel.

Figura 14.

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

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

16% LS
15% LS

14% LS

0% LS
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Nota. Descripciéon de los resultados del ensayo de Punto de ablandamiento (bola-anillo) (°C).

Elaboracion propia, realizado con Excel.



434. Penetracion 25 °C, mm/10

Se define como la distancia, expresada en décimas de milimetro(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 asfaltico durante 5 segundos para medir la
penetracion de la aguja en la muestra en unidades de 0.1mm.

Tabla 9.

Resultados ensayo Penetracion 25 °C (mm/10)

Analisis estadistico
Resultados

Muestra Ensayo No. . Desviacion
ensayo Promedio .
estandar

43.1
43.0 43.0 0.11
42.9
212.0
215.0 214.0 1.73
215.0
230.0
230.0 229.3 1.16
228.0
312.0
316.0 314.0 2.00
314.0

0% LS

14% LS

15% LS

16% LS

WIN][FRP[WIN]|FRP|W[IN]|FP]|W|IN] -

Nota. Descripcion de los resultados del ensayo de Penetracion 25 °C (mm/10). Elaboracién

propia, realizado con Excel.
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Figura 15.

Resultados ensayo Penetracion 25 °C (mm/10)

Penetracion 25°C, (mm/10)

16% LS

15% LS

14% LS

0% LS

o
(O]
o

100 150 200 250 300 350

Nota. Descripcion de los resultados del ensayo de Penetracion 25 °C (mm/10). Elaboracion

propia, realizado con Excel.

4.4. Pruebas para cementos asfalticos AC 30 emulsificado con ASFIER
240y alas diferentes concentraciones de LS

Se prepararon 4 cementos asfalticos AC 30 emulsificados con ASFIER
240,14 % LS, 15 % LS y 16 % LS. Para la mezcla con ASFIER 240 se agreg6
acido clorhidrico segun la curva de neutralizacion brindada por el fabricante, en
el caso de la mezcla con lecitina de soya se agrego glicerina y goma de xantana
debido a que proveen viscosidad a la emulsién volviendo a esta mas 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 mecéanicas del cemento asfaltico AC 30

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

A continuacion, se presentan los resultados de los ensayos de cada
parametro, incluyendo los calculos de los valores promedio y desviacion

estandar.

4.4.1.  pH

Se utiliz6é un potenciometro que permitiera medir el potencial de hidrégeno
presenten en cada una de las emulsiones con ASFIER 240 y lecitina de soya a

diferentes concentraciones.

Tabla 10.
Resultados ensayo pH

Andlisis estadistico

Muestra Ensayo No. Resultados . Desviacién
ensayo Promedio .
estandar

1.9

2.1 2.0 0.10

2.0

7.6

7.8 7.8 0.15

7.9

7.9

7.6 7.8 0.21

8.0

8.0

7.6 7.8 0.23

8.0

ASFIER 240

14% LS

15% LS

16% LS

WINIRPIWIN|IRP[WIN[P[W[IN|F-

Nota. Descripcion de los resultados del ensayo de ph. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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Figura 16.

Resultados ensayo pH

pH
169 Ls - | ——
159 Ls - | —
149 s
asrier 240 [
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Nota. Descripcion de los resultados del ensayo de ph. Elaboracion 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 emulsion asfaltica 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.



Tabla 11.

Resultados ensayo Asentamiento 24 Horas (% de asfalto)

Resultados Analisis estadl'sti_co_ i
Muestra Ensayo No. ensayo Promedio DesvlaC|on
estandar

1.33

1.33 1.32 0.017

1.30

6.30

6.29 6.30 0.01

6.31

6.50

6.70 6.70 0.02

6.90

6.90

6.90 6.90 0.0

6.90

ASFIER 240

14% LS

15% LS

16% LS

WIN[FP|WIN|FP|WIN|FP|[WIN|F-

Nota. Descripcion de los resultados del ensayo de asentamiento 24 horas. Elaboracion propia,

realizado con Excel.

Figura 17.
Resultados ensayo Asentamiento 24 Horas (% de asfalto)

Asentamiento 24 H
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ASFIER 240

o
- I
N
w
S
(€]
)]

Nota. Descripcion de los resultados del ensayo de asentamiento 24 horas. Elaboracion propia,

realizado con Excel.



4.4.3. Viscosidad Saybolt Furol 50 °C (SSU)

Para este ensayo se utilizé un viscosimetro de Saybolt Furol al que se
hace fluir una cantidad de 60 ml de emulsion asfaltica 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
emulsion obteniendo como resultado la viscosidad del fluido en segundo

universales SSU.

Tabla 12.
Resultados ensayo Viscosidad Saybolt Furol 50 °C (SSU)

Analisis estadistico

Ensayo Resultados

Muestra No. ensayo Promedio Desv'|a0|0n
estandar
1 30.3
ASZ'Z'OER 2 292 29.54 0.00
3 29.1
1 105.0
14 % LS 2 106.0 106.0 0.01
3 107.0
1 101.1
15% LS 2 101.9 102.0 0.01
3 103.0
1 98.0
16 % LS 2 99.0 98.0 0.017
3 98.0

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

Elaboracion propia, realizado con Excel.
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Figura 18.
Resultados ensayo Viscosidad Saybolt Furol 50 °C (SSU)

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

Elaboracion propia, realizado con Excel.

4.4.4. Tamiz #20 (%)

Una muestra de emulsion se hace pasar a través de un tamiz de 0.850
mm (N° 20) y se mide la cantidad de particulas de asfalto retenidas, obteniendo

el porcentaje de retencion de la muestra.



Tabla 13.

Resultados ensayo Tamiz # 20 (% retencién)

Resultados Analisis estadist.ico. ,
Muestra  Ensayo No. ensayo Promedio Desviacion
estandar
0.03
0.03 0.03 0.00
0.03
0.04
0.06 0.05 0.01
0.05
0.06
0.08 0.07 0.01
0.07
0.09
0.09 0.08 0.017
0.06

ASFIER
240

14%LS

15%LS

16 % LS

WIN[P|IWIN|FP|WIN|FP|[WIN|F-

Nota. Descripcion de los resultados del ensayo de tamiz # 20 (% retencion). Elaboracion propia,

realizado con Excel.
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Figura 19.

Resultados ensayo Tamiz # 20 (% retencién)

Tamiz # 20 (% retencion)

16% LS

15% LS

14% LS

ASFIER 240

o

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

Nota. Descripcién de los resultados del ensayo de tamiz # 20 (% retencién). Elaboracion propia,

realizado con Excel.

4.4.5. Carga de particula

Para determinar la carta de particula es necesario utilizar dos electrodos
dentro de la emulsion asfaltica que se desea ensayar y hacer circular una
corriente eléctrica, las emulsiones catidnicas mostraran una deposicion de

material bituminoso en el catodo o electrodo negativo.



Tabla 14.

Resultados ensayo Carga de particula

Muestra Ensayo No. Resultados ensayo
AC 30 ASFIER 1 + (catibnica)
14% LS 1 + (catidnica)
15% LS 1 + (catidnica)
16% LS 1 + (cationica)

Nota. Descripcién de los resultados del ensayo de carga de particula. Elaboracidon propia,

realizado con Excel.

4.4.6. Tiempo de rompimiento

Se hace pasar por la muestra una corriente de 8 mA, el indice de rotura
se expresa como rapido o lento segun 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. Descripcion de los resultados del ensayo de tiempo de rompimiento. Elaboracién propia,

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

realizados a los cementos asfalticos evaluados, asi como los limites indicados en

las normas.

Tabla 16.

Resultados analisis al cemento asfaltico con las concentraciones de 0 %, 14 %,

15 %y 16 % LS

Limites
_ CSS-1H
Propiedades 0% LS 14% LS 15% LS 16% LS
Min Max
Viscosidad 135 458.0 283.0 256.0 276.7 *0  *100
(cPs)
Punto de
ablandamiento 50 40 39 37,5 **40
(bola-anillo) (°C)
Penetracion 25°C, 43.0 214.0 229.33 314.0 xxx4)
0.1 mm
Ductilidad 25° C, >100 >100 >100 >100 ****40

5cm/min, (cm)

Notas:

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

**|_imites de acuerdo con la norma ASTM D-36.

***|_imites de acuerdo con la norma ASTM D-5.

****|_imites de acuerdo con la norma ASTM D-113.

Nota. Descripcién de los resultados del andlisis al cemento asféltico con las concentraciones de

0 %, 14 %, 15 % y 16 % LS. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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Tabla 17.
Resultados analisis a las emulsiones asfalticas con emulsificantes ASFIER 240,

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

Limites
CSS-1H
Propiedades ;SOFIER 14% LS 15% LS 16% LS
Min Max
pH 2.0 7.8 7.8 7.8 *1.5 *2.5
Asentamiento 24 ) 4, 6.30 6.7 6.9 . *5%
Horas
Viscosidad
Saybolt Furol 29.54 106 102 98 **20 **100
50°C (SSU)
Tamiz # 20 (%) 0.03 0.05 0.07 0.08 **0.0 **0.1
Carga de + + + + I
. o - i I P
particula (catidnica) (catidnica) (catidnica) (catidnica) ositivo
Tlempo.de Lento Lento Lento Lento **Lento
rompimiento
Notas:

*Limites de acuerdo con la norma ASTM D-244.
**|_imites de acuerdo con la norma ASTM D-224.
***| imites de acuerdo con la norma ASTM D-6930.
**+x|_ mites de acuerdo con la norma ASTM D-3910.

Nota. Descripcion de los resultados del analisis a las emulsiones asfalticas con emulsificantes

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

propia, realizado con Excel.
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5. DISCUSION 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 investigacion a nivel de laboratorio se llevo a cabo mediante
utilizar un molino coloidal en la cual las particulas de agua, de emulsion y
cemento asfaltico, se mantienen estables por actividad polar y apolar en las
micelas formadas ya que los emulsificantes son moléculas anfifilicas o anfipaticas
poseen un extremo hidrofilico y uno hidréfobo las cuales proveen el efecto

emulsionante.

A continuacién, se presenta el andlisis y discusion de los resultados
relacionados con el disefio de emulsiones del tipo CSS1H y la evaluacién de
cementos asfalticos elaborados con las mismas, los ensayos se rigen por normas

nacionales e internacionales.

5.1. Disefo de las emulsiones

La investigacion se enfocé en la comparacion 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

emulsion.

Existen diferentes factores que afectan la produccion, almacenamiento,

uso, y rendimiento de las emulsiones asfalticas, como: propiedades quimicas de
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la base de cemento asfaltico, dureza, tamafo de las particulas de asfalto en la
emulsién, tipo, condiciones de elaboracion, carga ionica en las particulas de
emulsion, orden en que se agregan los elementos, tipo de equipo empleado en
la elaboracién de la emulsion, propiedades del agente emulsivo, concentracion
del agente emulsivo constituido generalmente por una sal de amina o0 amonio
cuaternario que resulta de la accion de un acido mineral (acido clorhidrico) sobre

la amina grasa.

Segun la Tabla Xl curva de neutralizacion 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 razon es de suma importancia cada de uno de los componentes
gue se quieran utilizar en la emulsion segun el campo de aplicacién, en especial
el tipo de emulsificante, que como primeramente se describié es quien define la
carga io6nica y el tiempo de rompimiento. Para seleccionar el tipo de emulsién
asféltica adecuado es necesario estudiar las propiedades quimicas del agregado
(principalmente la carga i6nica y/o sus propiedades mineralogicas) y el sistema

constructivo involucrado.

De acuerdo con la informacion consultada, las emulsiones catidnicas se
comportan de manera satisfactoria con la mayoria de los agregados. El uso de
emulsiones presenta ventajas técnicas, economicas, de seguridad y de
proteccion ambiental.

5.2. Cemento asfaltico

Se evalud un tipo de cemento asfaltico AC 30 con lecitina de soya en
diferentes porcentajes identificados 0 % LS, 14 % LS, 15 % LSy 16 % LS.
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Es importante el tipo de emulsificante que se utilice, ya que este define la
carga ionica y el tiempo de rompimiento. Los cementos asfalticos se designan
por las letras AC seguidas por dos cifras que indican los limites de penetracion
de aguja en décimas de milimetro. Los asfaltos dependen de las proporciones de

sSus componentes y a mayor proporcion de asfaltenos presentan mayor dureza.

Figura 20.
Especificaciones de graduacion del cemento asfaltico

TIPO Y GRADO DEL CEMENTO
ASFALTICO
Graduacion por viscosidad:
= AC-10
s AC-20 AASHTO M 226
= AC-40
Graduacion por penetracion:
= 40-50
«50-70
+85-100
= 120-150
Graduacion PG:
=54-22
s 70-22
»76-22
#0222

ESPECIFICACION

AASHTO M 20

AASHTO MP 1

Nota. Descripcion de los tipos y grado del cemento asfaltico. Direccion General de Caminos.
(2001). Especificaciones generales para la Construccion 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 deberan cumplir los requisitos indicados en la Division 400,
Seccion 401 del Libro de Especificaciones Generales Para la Construccion de
Carreteras y Puentes de la Direccion General de Caminos, (Libro Azul),
principalmente lo indicado en las tablas 401-1 y 401-2 y 401-16 Cantidad de
cemento asfaltico (ASTM D 3515), (AASHTO T164).

Figura 21.
Equivalencias grado de penetracion y viscosidad

Grado de Penetracion Grado de Viscosidad AC
(Asphalt Cement)
40-50 AC-40
60-70 . AC-20
85-100 AC-10
120-150 AC-5
200-300 AC-2.5

Nota. Descripcion de las equivalencias entre grado de penetracion y viscosidad. Salazar, J.
(2011). Guia para la realizacion de ensayos y clasificacién de asfaltos, emulsiones asfélticas y
asfaltos rebajados segun 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 continuacion, se presenta la discusion de los resultados de los ensayos
realizados a los cementos asfalticos 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 mas adhesivos
que aquellos que tienen en menor grado esta caracteristica, pero pueden variar
su consistencia rapidamente al cambiar la temperatura (mas susceptibles a la
temperatura). Como presenta Salazar (2011): “la presencia o ausencia de
ductilidad es importante porque mide la capacidad del asfalto a la elongacion
antes de romperse, bajo condiciones controladas. Los asfaltos ductiles 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 deformacion.

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 minimo segun la
norma ASTM D-113 que es de 40 cm, siendo estos asfaltos ductiles, 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, segun 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, ademas este parametro se

utiliza en el calculo de temperaturas de mezclado y compactacion.

Las especificaciones de los materiales y trabajos de pavimentacion

requieren generalmente de ciertos valores de viscosidad a temperaturas de
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135°C del asfalto durante el mezclado y su colocacion. De acuerdo con la Norma
ASTM D — 3381 (Clasificacion Estandar por Grado de Viscosidad para Cementos
Asfalticos Utilizados en Pavimentacion) 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 mas alto
458.0 cPs, seguido por los cementos 14 % LS con 283.0 cPs, 15 % LS con 276.0
cPsy 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 asfaltico a las diferentes
concentraciones de LS, se observa un comportamiento en el que mientas mayor

sea la concentracion de LS menor serd la viscosidad del cemento asfaltico.

Esta propiedad es importante para el manejo y aplicacién del cemento
asfaltico debido a que este a temperatura ambiente es sélido y para uso en riegos
debe calentarse, la adicion de LS podria representar una gran ventaja y un ahorro
econdémico ya que se necesita menor temperatura para que el cemento asfaltico
este en estado fluido y representa una disminucion de la volatilizacién de
moléculas que conforma el cemento asfaltico como lo son los asféltenos, con lo

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

En los cementos preparados con lecitina de soya, esta se adicioné al
cemento asfaltico, lo que afecta sus propiedades fisicas y quimicas ya que se
disuelve facilmente en hidrocarburos. En el momento de adicionarla disminuyé
la viscosidad cinematica debido a que la lecitina de soya favorece la fluidez del
cemento asfaltico ya que es un plastificante y esta es soluble en hidrocarburos y

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

De acuerdo con los resultados el cemento con una concentracion de 0 %
LS se obtuvo 50.0 °C siendo este el valor mas 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 util para clasificar
productos bituminosos y es un valor indice de la tendencia del material a fluir
cuando esta 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. Penetracion a 25 °C

Como expone, en su articulo publicado sobre el reglamento Salazar

(2011):

La prueba de penetracion es otro método para cuantificar la consistencia
del asfalto, también utilizada como guia y para caracterizar asfaltos por
grado de penetracion. En general asfaltos blandos tendran penetraciones
mayores que los mas rigidos. Los ensayos de penetracion fueron
utilizados dentro de las primeras metodologias de clasificacion de asfaltos

y aun se siguen utilizando. (p. 27)
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La prueba de penetracién se utiliza como medida de coherencia, los
valores mas altos de penetracion indican consistencia mas blanda, bajo
condiciones especificas de 200 a 300 décimas de milimetro indica lo que la aguja
penetrdé en la muestra. De acuerdo con la Norma ASTM D-946 (Clasificacion
Estandar por Grado de Penetracion para Cementos Asféalticos Utilizados en
Pavimentacion), esta es una indicacion 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 mas 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 méas
bajo con 4.30 mm. El cual representa mayor dureza mientras mas 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 penetracion 25°C.

El uso de la lecitina de soya provoca un aumento considerable en el valor
de la penetracién, asemejandose 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 mas blando.

5.3. Emulsién asfaltica

Se prepararon 4 cementos asfalticos AC 30 emulsificados con ASFIER
240, 14 % LS, 15 % LS y 16 % LS. Para la mezcla con ASFIER 240 se agrego6
acido clorhidrico segun la curva de neutralizaciéon brindada por el fabricante, en
el caso de la mezcla con lecitina de soya se agregoé glicerina y goma de xantana
debido a que proveen viscosidad a la emulsion volviendo a esta mas estable y
con una consistencia de crema. Estos se analizaron en el laboratorio con el

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

diferentes concentraciones.

53.1.  pH

En las emulsiones cationicas, el pH es acido, segun Salazar (2011): “la

velocidad de ruptura aumenta cuando el pH de la emulsion catiénica 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
emulsion con un pH bajo sea demasiado lenta para una mezcla y se produzcan
demoras en el inicio de la compactacion y librado al transito, es posible utilizar
una emulsidon con un pH mayor la que probablemente sera algo mas rapida,

producira un corte en menos tiempo y dara solucion al problema.

De acuerdo con los resultados de la emulsion asfaltica con ASFIER 240 el
valor de pH de 2.0 es una solucién acida, debido a la adicién de acido clorhidrico,
para garantizar que la emulsion 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
emulsién tomé el valor de pH del agua agregada ya que la LS se agregdé
directamente al asfalto AC-30 siendo este soluble en hidrocarburos y no en agua.
Ademas, al agua se le agregd goma xantanay glicerina las cuales no modificaron

el valor del pH Unicamente 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 emulsion al 16 % LS con 6.9 % tiene el valor mas alto, seguido de la
emulsién 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 emulsién 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 maximo permisible

de asentamiento es de 5 % para cualquier tipo de emulsion segun ASTM D-244.

5.3.3. Viscosidad de Saybolt Furol

Esta prueba cuantifica el estado de fluidez de la emulsion a la temperatura
de estudio, el ensayo se emplea normalmente para cementos asfalticos o
emulsiones. Se lleva a cabo con un viscosimetro del tipo Saybolt, en el cual se
mide el tiempo en que la muestra de emulsion llena un matraz aforado de 60 ml

a través de un orificio.

Segun los resultados obtenidos en los ensayos la muestra de ASFIER 240
obtuvo un valor de 29.54 SSU, la emulsion al 14 % LS obtuvo 106.00 SSU, 15 %
LS obtuvo 102.00 SSU, 16 % LS obtuvo 98.00 SSU. Con esto se observa una
relacion inversamente proporcional de SSU con respecto a la concentracién de

LS presente en la muestra.
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La presencia de micelas grandes puede obstruir el orificio indicando que
la muestra se esta 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
maximo 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 mas 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 asfaltico mal
emulsionado que hay en la emulsién, también es una medida de calidad y
estabilidad de la emulsiéon. Una muestra de emulsién se hace pasar a través de
un tamiz N° 20 de 0.850 mm y se mide la cantidad de particulas de asfalto u otros

materiales retenidos.

Por ejemplo, una cantidad excesiva de particulas puede indicar

problemas en el manejo y aplicacion de la emulsion.
5.3.5. Carga eléctrica de la particula

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

una carga +cationica. EIl ensayo se realiz6 de acuerdo con lo indicado en la

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

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

Suelen ser compuestos organicos con amonio cuaternario.

Los tensoactivos proceden en su mayoria de fuentes petroquimicas, sin
embargo, razones de caracter biotecnoldgico 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 emulsion catidnica sera
automaticamente apta para esa mezcla por el solo hecho de ser lenta segun la
norma ASTM D-224, debido a que existen ensayos normalizados que diferencien
a las emulsiones lentas entre si, es necesario evaluar la compatibilidad de cada

emulsién 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 disefian para lograr mezclas

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

A los grados de rotura lenta corresponden prolongados periodos de
trabajabilidad para asegurar una buena mezcla con agregados de granulometria

cerrada.

Todos los grados de rotura lenta tienen baja viscosidad, que puede ser
mas reducida con la incorporacién 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

El uso de emulsiones asfélticas presenta ventajas técnicas, econémicas,
de seguridad y proteccion ambiental frente a los diluidos, por lo que se

debe impulsar su uso.

Se realiz6 el disefio y evaluacion de emulsiones asfalticas a partir del
agente emulsificante extraido de aceite vegetal (lecitina de soya) en
diferentes porcentajes, comparandose sus propiedades fisicoquimicas y
mecanicas con una emulsion asfaltica convencional a partir del agente
emulsificante ASFIER 240 ambas del tipo CSS1h.

Se establecieron los porcentajes 6ptimos de emulsificante natural (lecitina
de soya) a evaluar 14 %, 15 %y 16 %, de acuerdo con los requerimientos
de las Especificaciones Generales para la Construccion de Carreteras y
Puentes de la Direccion General de Caminos.

En la seccibn de Mecanica de Suelos y Asfaltos del Centro de
Investigaciones de Ingenieria, se realizaron los ensayos de laboratorio de
ductilidad, viscosidad dindmica, penetracion y punto de ablandamiento a

los cementos asfalticos evaluados.

Se determiné el tiempo de rompimiento a las emulsiones asfalticas
elaboradas (emulsion asfaltica 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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Se determin6é la carga y la polaridad de las emulsiones asfalticas
elaboradas (emulsion asfaltica natural con agente emulsificante natural
(lecitina de soya) y convencional ASFIER 240), de acuerdo con los

resultados todas las muestras se clasifican del tipo + cationicas.

Se determind la afinidad entre el agregado y las emulsiones asfalticas
elaboradas (emulsion asfaltica 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 maximo permisible de asentamiento de 5 % para

cualquier tipo de emulsién segun la norma ASTM D-244.

Se determind la viscosidad de las emulsiones asfalticas 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 maximo permito segun la norma ASTM
D-224.
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RECOMENDACIONES

Al Centro de Investigacion de Ingenieria, apoyar investigaciones que
evalten la aplicacion en campo de las emulsiones asfélticas elaboradas
con emulsion asfaltica natural con agente emulsificante natural (lecitina

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

A los Investigadores de CIlI de la Facultad de Ingenieria, realizar
investigaciones que evallen la elaboracion y aplicacion de agente
emulsificante natural (lecitina de soya) en diferentes dosificaciones a las

evaluadas en este trabajo.

Realizar un analisis econdmico de cementos asfalticos elaborados con
emulsion asféltica natural con agente emulsificante natural (lecitina de
soya) usados en mezclas asfalticas, determinado la relacion de
costo/beneficio de cada uno.

A las autoridades y constructores de carreteras impulsar el uso de
emulsiones asfalticas que sean econémicas y de proteccién ambiental,
gue presenten ventajas técnicas y de seguridad frente a los cementos

asfalticos tradicionales.
A los organizadores de los congresos de estudiantes de ingenieria

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

emulsificante asfaltico
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Realizar un barrido de HLB, de emulsificantes con lecitina de soya y otros
emulsificantes para evaluar un mejor resultado favorable que no afecte

las caracteristicas de a la viscosidad, penetracion del bitumen.

Evaluar nuevos productos a base de asfalto con caracteristicas tipo
pasta, a partir de emulsiones como lecitina de soya y agregados de goma
xantana y glicerina, ya que proveen de viscosidad a la emulsion

volviéndola mas estable y con una consistencia de crema.

Analizar el agua que se use para fabricar emulsiones asfalticas y

determinar sus caracteristicas fisicas y quimicas.

Para seleccionar el tipo de emulsién asfaltica adecuado es necesario
estudiar las propiedades quimicas del agregado (principalmente la carga
i6nica y sus propiedades mineralégicas) y el sistema constructivo

involucrado.
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ANEXOS

Anexo 1.
Certificado de andlisis de glicerina

Analysis / Result

Parameters Specifications Results
Glycerin,% 99.0-101.0 99.89
Assay (C3HsOs calculated on anhydrous basis)
Water content, % w/w 5.0 max 0.17
Specific Gravity at 25°C 1.2949 min 1.2618
Color Passed Passed
Residue on ignition, % 0.01 max <0.01
Chlorides, % 0.001 max <0.001
Sulfates,% 0.002 max <0.002
Heave metals (as PB), ppm 5 max <5
Limit of chlorinated Compounds, ppm 30 max <30
FA & E as ML of 0.5 NaOH max 1 max 0.5mlof0.5N
NaOH was con-
sumed
Identification
-A (IR) Passed Passed
-B (limited of Diethulene Glyco & Ethylene Glycol)
-Diethylene Glycol%
-Ethylene Glycol% 0.10 max <0.025
-C (RT of Glycerine’s peak) 0.10 max <0.025
Meets test re- Meets test require-
quirement ment
Related compounds 0.1 max All the individual im-
-Individual impurities,% purities are less than
(excluding and solvent peak & diethilene glycol) 0.1
-Total impurities% 1.0 max <1.0
Glycerol% 99.7 min 99.83
Color apha 10 max 5
Arsenic, ppm 1.5 max <0.1

Nota. Informacion sobre el resultado de los analisis. Obtenido de Quimiprova S. A. (2022). Analisis

de glicerina. p. 3.
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Anexo 2.

Certificado de analisis de lecitina de soya

We bereby certify that ;

Condition : THE GOODS ARE WARRANTED TO 8E OF GOOD MERCHANTARLE QUALITY AT TIME AND
PLACE OF STUFFING.

Q!_nﬂ!gm: SAMPLES WERE TAKEN AT TIME AND PLACE OF STUFFING QUALITY FINAL AT TIME AND
PLACE OF STUFFING THE CONTAINER AS PER SAMPLES DRAWN BY BUYATTI PLANT AND
ANALYSIS MADE BY 3UYATT] LABORATORY. THE PARTIES AGREE THAT THERE SHALL NOT
BE ALLOWANCES AT ANY RATE FOR QUALITY DEFICIENCIES AT LOADING ACCORDING TO
CERTIFICATES ISSUED BY CARGILL.

Analysls :

A COMPOSITE SAMPLE REPRESENTING THE TOTAL CARGO OF EACH CONTAINER WAS
DRAWN AT THE POINT OF LOADING AND WAS SUBMITTED TO BUYATTILABORATORY,
PUERTO SAN MARTIN, PFOR ANALYSIS PURPOSES AND ACTUAL RESULTS ARE TRANSCRIBED
HEREUNDER:

BATCH NUMBER: BW
MANUFACTURING DATE: 260872016

EXPIRATION DATE: 2670872018 (24 months from manufacturing date under adequare traasport and storage conditions)

Paramaeter

Results Min Max  Method g
Acetone Insolubles 61,16% 80 65 AOCS Ja 4-45

Hexane Insolubles 0,19 % - 03 ACCS Ja 3-87

Acid value 24,40 mg KOH/g - 25 AOCS Ja 6-55

Peroxide index - mEg/Kg - 5 ACCS Ja 8-87

Moisture 0,55 % - 1 AOCS Ja 2446

Gardner color value (dilluted 10%) 10 e 12 AOCS Ja 8-87

Viscosity (25°C) 66 Ps - 100 AOCS Ja 10-87

Microbiological Parameter

Nota. Informacion sobre el resultado de los andlisis de lecitina de soya. Obtenido de Quimiprova
S. A. (2022). Analisis de lecitina de soya. p. 4.

88



Anexo 3.

Certificado de analisis de cemento asfaltico AC 30

i REPORTE DE ANALISIS | t
AN A DDO A 0 ADO D ACIO
$228 02D 140°F (60°C); P D 4402 2,970 3,000 + 600
. $203 DAD, 275°F, (135°C); ¢St D 4402 458 350 min.
~".=~=<C/ON 25°C, 100g, 55; mm/10 DS 57 50 min.
.~ DE DESTELLO, COG; °C D92 327 230 min.
- .2 DE ABLANDAMIENTO; °C D36 52 REPORTAR
1 === ZDAD ESPECIFICA; A 60°F D70 1.023 REPORTAR
J1- -7 _IDAD, 25°C; cm D113 >150 REPORTAR
SZ..3 LIDAD EN TRICLOROETILENO; % D 2042 99.99 99 min.
ENSAYOS AL RESIDUO DE RTFOT D 2872 -
eI} SZO3SIDAD, 140°F (60°C), P D 4402 9,920 " 12,000 max.
#3° . 7 LIDAD A 25°C, cm D113 >150 40 min.
TS{{Z=" 510 DE MASA, % P/P D 2872 +0.012 1 max.
~=""523ATURA DE COMPACTACION, °C D 4402 143°C - 148°C REPORTAR
~:'PZRATURA DE MEZCLA, °C D 4402 155°C -- 160°C REPORTAR

D' : |

Nota. Certificado del andlisis realizado al cemento asfaltico AC 30. Obtenido de UNOBitumen S.

A. (2022). Andlisis de cemento asfaltico AC 30. p. 1.
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Anexo 4.

Curva reoldgica cemento asfaltico AC 30

CURVA REOLOGICA AC30

1000.000 : TR N

10,000

Viscosidad (cP)

1,000 | Temperaturade |
Compactacion
{

F —————————————————————————————————————— \: ________
= S
100 Temperatura de

Mezcla
i i )
| {
| |
1
10 :
60 70 80 2 100 110 120 130 140 150 160

Tomporatura (*C)

Nota. Informacién sobre la curva reoldgica cemento asféltico AC 30. Obtenido de UNOBitumen
S. A. (2022). Analisis de cemento asfaltico AC 30. p. 2.
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Anexo 5.
Certificado de andlisis ASFIER 240

G-01-004-265
Revision. 03

Kao ) Fecha: 12/12
g HOJA TECNICA

Enriching lives
in harmony with nature

ASFIER 240

Emulsificante asfaltico catidnico de rompimiento superestable

DESCRIPCION.

El ASFIER 240 es un emulsificante catiénico liquido que se utiliza para la
manufactura de emulsiones asfalticas del tipo lento o superestable.

CARACTERISTICAS FiSICAS.
Aspecto 25°C: Liquido viscoso
Olor: Caracteristico

ESPECIFICACIONES.

Humedad (%Peso): 27.0 - 32.0
PH (sol. ac. al 3%): 7.0 - 8.0
USOS Y APLICACIONES.

Las emulsiones fabricadas a partir de ASFIER 240 muestran buena estabilidad y
cubrimiento adecuado con materiales pétreos de diferente naturaleza mineralégica.

El ASFIER 240 es adecuado para formar emulsiones destinadas para mezclas
densas en frio, estabilizacion de suelos, slurry seal del tipo “SLOW SET" y reciclado
de pavimentos. El Asfier 240 es una mezcla compleja de diversas sustancias, por
lo que se debe de agitar el producto antes de usarse para lograr mejores
resultados.

GI-01-004-09 Pég. 173
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Continuacion del anexo 5.

En caso de que la temperatura del medio ambiente sea inferior a los 10°C, se
recomienda agitar y calentar el tambor que contiene Asfier 240 a una temperatura entre
los 40°C y 60°C antes de utilizarlo, ya que el producto tiende sedimentarse a bajas
temperaturas. Cuando la temperatura ambiente sea superior a los 20°C se recomienda
solo agitar el producto antes de utilizarlo.

Se recomienda una dosificacion de 12 a 14 kg por tonelada de emulsion para
que el comportamiento de ésta sea de tipo antes mencionado. El pH normal de trabajo
de la solucion jabonosa debe ser de 1.8 a 2.0 de acuerdo a las condiciones de manejo y
aplicacion de la misma.

Una formulacién tipica base en peso seria la siguiente:

FORMULACION TIPICA
ASFALTO 600 - 610 Kg
AGUA 400 - 390 kg
ASFIER_240 13.0 kg
ACIDO CLORHIDRICO Hasta ajustar pH de 1.8
TOTAL 1000 kg

‘ Curva de Neutralizacion ’

| Asfier 240 (12 kg / ton)
9.00 -

T |
|
|

\ | S—————— = |
‘ 1.00 ‘ i
0.00 . ‘
\ 0.0 05 1.0 15 20 |
‘ Volumen de Acido Clorhidrico
(Lt / ton emuision) o
G1-01-004-09 Pag. 273

' d

Nota. Se describe el certificado de analisis ASFIER 240. Obtenido de KAO. (2022). Analisis
ASFIER 240. p. 1.
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Anexo 6.

Andlisis de agua de emulsion

Lic. R di th Valdeés Her dez | Licda Ediyn Hortensla Valdés Argueta
ra Quimico Bidlogo, Colegiado 1619 Quimica Biotoga. Colegiado 4572
a I d es 2A. CALLE 9-50 ZONA 2 CHIQUIMULA, CHIQUIMULA
Tels.: 7942-3640 7942-3641

%

LABORATORIOS Responsabilidad y Calidad

Codigo de muestra: 004

Cliente: Ana Gabriela Valdés Argueta Fecha de ingreso: 15 de enero del 2021
Fecha de informe: 21 de enero del 2021

No. Cliente: 01 001

Dirigido a: Ana Gabricla Valdés Argueta Localizacién: Grifo

Persona Responsable: Ana Gabriela Valdés 11 avenida, zona 12 Ciudad de Guatemala

Argueta Toma de muestra: 09:30 Hrs. Del 15 de

Tipo de muestra: Potabilidad enero del 2021. Responsable: Ajeno al

Namero de orden: 2101011 Laboratorio, Ana Gabriela Valdés
Argueta.

ANALISIS FISICOQUIMICO DE AGUAS

Conclusiones:

e La muestra recibida y analizada en el laboratorio satisface los criterios fisico-
quimicos de calidad de la Norma COGUANOR NTG 29 001, Agua Potable; de

acuerdo a los parametros analizados.

e Método de refi ia: Standard Methods for the E of water and Westewater, APHA,
AWWA, WWF. 21a ra 205
o Los resultados de este informe son vilidos ani para la como fue recibida en el

laboratorio.
o Lareproduccién del mismo debera ser autorizada por escrito por Valdés Laboratorios. Este informe es

vilido (nicamente en su impresion original.
Nomenclatura utilizada:

LMA: Limite maximo aceptable
LLMP: Limite maximo permisible
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Continuacion del anexo 6.

Lic. Rabindranath Valdés Hernandez | Licda Ediyn Hortensia Valdes Arguela
Quimico Bidlogo Coleglado 1619 Quimica Bidloga Coleglado 4572
ldes 2A CALLE 9-50 ZONA 2 CHICUIMULA, CHIQUIMULA
Tels 7942.3640 7942-2641

Tels

L ABORATOR")S Responsabilidad y Calidad
J —

ANALISIS FISICO-QUIMICO DE AGUA POTABLE

Cliente: Ana Gabriela Valdés Argueta

No. Cliente 01001 Fecha informe: 21/01/2021

Dingido a: Ana Gabriela Valdés Argueta Codigo de muestra: 004

Persona responsable Ana Gabriela Valdés Argueta Localizacién:

Tipo muestra: Potabilidad 11 avenida, zona 12 Ciudad de Guatemala

Numero de orden: 2101011

ANALISIS FISICO
Paré Resultado D ionales LMA LMP
Color 1.6 u PtCo 50 350
Olor No rechazable No rechazable  No rechazable
Turbiedad 043 NTU 50 15.0
Conductividad Electrica 357 mS/cm 780 1500
pH 7.74 7075 6.5-85
Solidos totales disueltos 376 mg/L 500.0 1000.0

ANALISIS QUIMICO

Parametros Resultado Dimen LM2 LMP Pardmetro Resultad Dimens LMP

Cloro residual libre 0.811 mglL 05 10 Arsénico —-— mg/L. 0.010

Cloruro 129 mg/lL 100 250 Bario — mg/l 0.70

Dureza total 130 mg/L 100.500.0 Boro —_— mg/L 0.30

Sulfatos 25 mg/lL 100.250.0 Cadmio — mg/L  0.003

Aluminio — mg/L 0.050.100 Cianuro — mg/L  0.070

Calcio 26.03 mg/lL 75.0150.0 Cromo total — mg/L  0.050

Zinc — mglL 30 700 Mercurio total —_ mg/L  0.001

Cobre <0,02 mg/L 0.051,500 Plomo - mg/L 0.010

Magnesio 1579 mg/lL 50.0100.0 Selenio —_ mg/L 0.010

Manganeso total 0.015 mg/lL 0.1 04 Nitrato 8.0 mg/l 500

Hierro total 0.017 mglL 03 —— Nitrito 0.004 mg/L 3.0

Con base en la norma COGUANOR NTG 28001
LMA: Limite Maximo Aceplable

LMP:Limite Maximo Permisible

NTU: Unidades Nefelometricas de turbidez

Metodologia con base en:
_Standard Methods for the examination of waster and waslewater APHA, AW WA, WEF 21 st ed 2005.

\rm' cfx'f'f vt
Ralpte’?

cr o\
u... o

= l
mlmammm“mﬁmhmmhmwmdw
‘ » 1 I

clon parcial del deberd sor por escrito por VALDES L Este informe es vaido oo

94



Continuacion del anexo 6.

Lic. Rabindranath Valdeés Hernandez | Licda Ediyn Hortensia Valdés Argueta
Quimico Bidlogo, Colegiado 1619 Quimica Blologa, Coleglado 4572
Ides ’ 2A CALLE 9-50 ZONA 2 CHIQUIMULA, CHIQUIMULA
Tels: 7042.3640 7942-3641

LABORATORIOS Responsabilidad y Calidad

‘_/ B —
Codigo de muestra: 004

Fecha de ingreso: 15 de enero del 2021

Cliente: Ana Gabriela Valdés Argueta
Fecha de informe: 21 de enero del 2021

No. Cliente: 01 001
Dingido a: Ana Gabriela Valdés Argueta
Persona Responsable: Ana Gabnela Valdés

Localizacién: Grifo
11 avenida, zona 12 Ciudad de Guatemala
Toma de muestra: 09:30 Hrs. Del 15 de

Argueta

Tipo de muestra: Potabilidad enero del 2021, Responsable: Ajeno al

Numero de orden: 2101011 Laboratorio, Ana Gabriela Valdés
Argueta.

ANALISIS FISICOQUIMICO DE AGUAS

Parimetros Resultad Dimensional
__Fosfato | 008 | = mglh
Alcalinidad 84 mg/L
o Standard Method: fonhg" inati ofwuerandWs(eumlct. APHA, AWWA, WWF. 214 g4 2008
e Los ' dos de este infc son vialidos ¢ para la cdmo fue recibida en el
laboratorio.
e La reproduccién del mismo deberd ser autorizada por escrito por Valdés Laboratorios. Este informe es
valido ani en su impresion original.

e Nomenclatura utilizada:

NMO: Numero Mis Probable.

7
(34

/ " "ah\rmax\ic\! f.h\‘em%me

/ , ?MCU .m-s

Nota. Se describe el andlisis de agua de emulsion. Obtenido de Laboratorios Valdés S. A. (2021).

Anadlisis fisicoquimico de agua potable. p. 1.

95



Anexo 7.
Certificado penetracion ASTM D-5

| B | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA /f‘?\ USAC
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA ). ; [\“ F\ ”\ \Rl/\
INFORME NUMERO: 079S.S.A. ORDEN DE TRABAJO: 40618 No. l 8 6 7 5
INTERESADO: ANA GABRIELA VALDES ARGUETA
DISENO DE UNA EMULSION DEL TIPO C$S1-H, UTILIZANDO LECITINA DE SOYA COMO UNA
PROYECTO: FRACCION LIPIDICA DE UN ACEITE VEGETAL Y SU EVALUACION COMPARATIVA CON UNA
EMULSION DEL AGENTE COMERCIAL
UBICACION: CIUDAD DE GUATEMALA
ENSAYO: PENETRACION ASTMD 5
FECHA: 05 DE FEBRERO DEL 2021
MUESTRA: AC 30 (CEMENTO ASFALTICO)
OBSERVACIONES: MUESTRA PROPORCIONADA POR EL INTERESADO
PRUEBA TEMPERATURA PENETRACION 0.001mm
AC30 25°C 43
AC 30 CON 14% DE LECITINA 25°C 214
AC 30 CON 15% DE LECITINA 25°C 229.33
AC 30 CON 16% DE LECITINA 25°C 314
Atentamente, P
Vo.Bo.: [
2
(:/’
uawé %ﬁ&{V(MO %{«) Nomain, © 7
Ing. Omar Enrique Medraho Méndez Inga. Telma Maicela Cano Morales

JEFE SECCION MECANICA DE SUELOS Y ASFALTOS

DIRECTORA CII/USAC

UNIVERSIOF\D DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

p FACULTAD D

SECCZ\ N DE MECANICA DE cu;. OSYAS Ee 108

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC-
Edificio Emilio Beltranena, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2418-9115 y 2418-9121, Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252
Pagina web: http:/cil.usac.edu.gt

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

de Ingenieria. USAC. (2021). Analisis de penetracion ASTM D-5. p. 1.
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Anexo 8.
Certificado punto de ablandamiento ASTM D-36

LR CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA /(f, U

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA / TRICENTENARIA
INFORME NUMERO: 078S.5.A. ORDEN DE TRABAJO: a0gae 1 8674
INTERESADO: ANA GABRIELA VALDES ARGUETA
PROYECTO:

DISENO DE UNA EMULSION DEL TIPO CSS1-H, UTILIZANDO LECITINA DE
SOYA COMO UNA FRACCION LIPIDICA DE UN ACEITE VEGETALY SU
EVALUACION COMPARATIVA CON UNA EMULSION DEL AGENTE

COMERCIAL
DIRECCION: CIUDAD DE GUATEMALA
ENSAYO: PUNTO DE ABLANDAMIENTO ASTM D 36
FECHA: 05 DE FEBRERO DEL 2021
MUESTRA: AC 30 (CEMENTO ASFALTICO)
OBSERVACIONES: MUESTRA PROPORCIONADA POR EL INTERESADO
ENSAYO PRUEBA TEMPERATURA °C
AC30 1 50

AC 30 CON 14% DE LECITINA 2 40.00

AC 30 CON 15% DE LECITINA 3 39.00

AC 30 CON 16% DE LECITINA 4 37.5

SECC) ’n DE MECANICA DE SUELOS YASFALTOS

Atentamente,
Vo.Bo.

‘/"E‘ é Ao/t

Ing. Omar ue Medrano Méndez
JEFE SECCION MECANICA DE SUELOS Y ASFALTOS

== g ¥ FACULTAD DE INGENIERIA -USAC-
Edificio Emilio Beltranena, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2418-9115 y 2418-9121, Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252
Pagina web: http: //cii.usac.edu.gt

Nota. Se presenta el certificado de punto de ablandamiento ASTM D-36. Obtenido de Centro de
Investigaciones de Ingenieria. USAC. (2021). Analisis de ablandamiento ASTM D-5. p. 1.
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Anexo 9.
Certificado ductilidad ASTM D-113

mm CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA 7Y
FACULTAD DE INGENIERIA USAC
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA ) TRICENTENARIA
No. 18673
INFORME NUMERO: 077 5.5.A. ORDEN DE TRABAIO: 40618
INTERESADO: ANA GABRIELA VALDES ARGUETA
PROYECTO: DISERO DE UNA EMULSION DELTIPO CS51-H, UTILIZANDO LECITINA DE SOYA COMO UNA

FRACCION LIPIDICA DE UN ACEITE VEGETAL Y SU EVALUACION COMPARATIVA CON UNA
EMULSION DEL AGENTE COMERCIAL

UBICACION: CIUDAD DE GUATEMALA
ENSAYO: DUCTILIDAD ASTM D 113
FECHA: 05 DE FEBRERO DEL 2021
MUESTRA: AC 30 (CEMENTO ASFALTICO)

OBSERVACIONES: MUESTRA PROPORCIONADA POR EL INTERESADO

LONGITUD DE
PRUEBA MPi RA
TEMPERATU ELONGACION
AC30 25°C >100
AC 30 CON 14% DE LICITINA 25°C >100
AC 30 CON 15% DE LICITINA 25°C >100
AC 30 CON 16% DE LICITINA 25°C >100
Atentamente,

Vo.Bo.:

Ing. O{af E'( nrique Meér%é M%féef/ﬂgj

JEFE SECCION MECANICA DE SUELOS Y ASFALTOS

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC-
Edificio Emilio Beltranena, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2418-9115 y 2418-9121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252
Pégina web: http://cii.usac.edu.gt

Nota. Se presenta el certificado de ductiidad ASTM D-113. Obtenido de Centro
Investigaciones de Ingenieria. USAC. (2021). Analisis de ductilidad ASTM D-5. p. 1.
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Anexo 10.
Certificado viscosidad dinaAmica ASTM D-4402

mEm CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA / TRICENTENARIA
roveryaiad On San Caron ¢ Ousterms
INFORME NUMED;O: 076 S.S.A. ORDEN DE TRABAJO: 40618 N l 8 6 7 2
INTERESADO: ANA GABRIELA VALDES ARGUETA
PROYECTO: DISENO DE UNA EMULSION DEL TIPO CSS1-H, UTILIZANDO LECITINA DE SOYA COMO
UNA FRACCION LIPIDICA DE UN ACEITE VEGETAL Y SU EVALUACION COMPARATIVA CON
UNA EMULSION DEL AGENTE COMERCIAL
DIRECCION: CIUDAD DE GUATEMALA
ENSAYO: VISCOSIDAD DINAMICA D-4402
FECHA: 05 DE FEBRERO DEL 2021
MUESTRA: LECITINA AL 16%
OBSERVACIONES:  MUESTRA PROPORCIONADA POR EL INTERESADO
ESFUERZO DE|[VELOCIDAD DE | TEMPERATU| TERMO
PUNTO TIEMPO VISCOSIDAD |VELOCIDAD| TORQUE CORTE CORTE RA CELDA
(#) (hh:mm:ss) (cP) (RPM) (%) (dyn/cm?) (1/s) ("C) (*C)
1 00:00:22.6 393.3 15.00 11.8 54.87 13.95 134.5 134.6
2 00:05:21.6 3446 140.00 96.5 448.7 130.2 135.2 135.2
3 00:10:45.8 289.4 170.00 98.4 457.6 158.1 134.9 135.1
4 00:15:31.5 280.3 170.00 95.3 443.1 158.1 135.1 135.1
5 00:20:45.7 276.7 178.00 98.5 458.0 165.5 135.2 135.2
Data Craph Hrookileld Engineering Labs
.
——] == |§
200 e s (A
s 250
g 200
130
100
e " an E L a > L) '“.:l" oy -y T AL Tau A
Cate Set @1 To% LECHRA LIGUOAL 18% LECTRIA LIGUSA O ]:T"-x
Atentamente, "“\
Vo.Bo.: DIRECCION E}
=/
«.u«/j ) Lemity
Ing. Omar Enrique Medrano Méndez Inga. Telma Marikela Cano Morales
JEFE SECCION MECANICA DE SUELOS Y ASFALTOS DIRECTORA\CII/USAC

UNNERSIDAD O Saiy e
/  FACULTAD D i
"?E. CENTRO D s

'%‘ DETNGENERIA
@'ﬂ DE MECAN f@“ ; R

Y/ ERAIARR1P1. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252
- ://cii.usac.edu.gt
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Continuacion del anexo 10.

am CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA 7
FACULTAD DE INGENIERIA (1%
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

# USAC

\’/ TRICENTENARIA

Joversciad de San Caros de Gustemals

INFORME NUMERO: 074 S.S.A. ORDEN DE TRABAJO: 40618 N 1 8 6 7 O
INTERESADO: ANA GABRIELA VALDES ARGUETA
PROYECTO: DISENO DE UNA EMULSION DEL TIPO CSS1-H, UTILIZANDO LECITINA DE SOYA COMO

UNA FRACCION LIPIDICA DE UN ACEITE VEGETAL Y SU EVALUACION COMPARATIVA CON
UNA EMULSION DEL AGENTE COMERCIAL

DIRECCION: CIUDAD DE GUATEMALA
ENSAYO: VISCOSIDAD DINAMICA D-4402
FECHA: 05 DE FEBRERO DEL 2021
MUESTRA: LECITINA AL 14%
OBSERVACIONES: MUESTRA PROPORCIONADA POR EL INTERESADO
0 DE |VELOCIDAD DE | TEMPERATU| TERMO
PUNTO TIEMPO VISCOSIDAD |VELOCIDAD| TORQUE E“gg:; CORTE RA CELDA
(#) (hh:mm:ss) (cP) (RPM) (%) (dyn/em®) (1/s) (*C) (°C)
1 00:02:06.6 3204 140.00 89.7 4171 130.2 135.0 135.0
2 00:06:35.1 291.3 150.00 874 406.4 139.5 135.1 135.2
3 00:09:07.2 289.3 150.00 86.8 403.6 139.5 134.7 134.8
4 00:15:41.8 284.3 150.00 85.3 396.6 139.5 135.1 135.1
5 00:20:42.4 283.0 150.00 84.9 394.8 139.5 135.1 135.1
Data Graph . Brookfield Engineering Labs S
30 < Oy
2
20
200 s
& - B, e —
g - S
£ 20
20
%0
240
2
20
a0
b 1m0 Tome ‘"‘\:" 14 % . 20
Data Set @1 -::’.:;:-:n—o-\ 14% mctne sauds oM
Atentamente,
Vo.Bo.:
%«m g
Ing. Omarg\nque Medrano Méndez Inga. Telma Maricala Cano Morales

JEFE SECCION MECANICA DE SUELOS Y ASFALTOS

UNiV CRS*DAJLL NG

/“”g FACULTAD D:’;:(EO_‘E D;JGUAIE:JALA
£a

T

5

g-{lﬂd..qx,n .‘,.,.§ S—
DE) D DE INGENIERIA -USAC-

ranena, Ciudad Universitaria zona 12
418-9121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252
eb: http://ci.usac.edu.gt
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Continuacion del anexo 10.

) 3

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA P
FACULTAD DE INGENIERIA /fi‘,ﬁ ‘ USAC
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA A B TRICENTENAR A

Untvwrmsad da Sas Carton de Guatemals

INFORME NUMERO: 075 S5.5.A. ORDEN DE TRABAJO: 40618 N 1 8 6 7 1
INTERESADO: ANA GABRIELA VALDES ARGUETA N0
PROYECTO: DISENO DE UNA EMULSION DEL TIPO CS51-H, UTILIZANDO LECITINA DE SOYA COMO

UNA FRACCION LIPIDICA DE UN ACEITE VEGETAL Y SU EVALUACION COMPARATIVA CON
UNA EMULSION DEL AGENTE COMERCIAL

DIRECCION: CIUDAD DE GUATEMALA
ENSAYO: VISCOSIDAD DINAMICA D-3402
FECHA: 05 DE FEBRERO DEL 2021
MUESTRA: LECITINA AL 15%

OBSERVACIONES: MUESTRA PROPORCIONADA POR EL INTERESADO

DE|VELO: DE|[TEMP
o | TeGRa - | Wiscoson: |vinocionn] o [NWEERTD D RDCOND DR [ TEMeRATU] Temo
(# (hh:mm:ss) (cP) (RPM) (%) (dyn/cm®) (1/s) (°C) (*C)
1 00:00:01.8 624.6 65.00 81.2 377.6 60.45 135.2 135.2
2 00:05:46.8 327.0 150.00 98.1 456.2 139.5 134.7 134.9
3 00:13:26.8 263.9 180.00 95.0 441.8 167.4 135.1 135.1
4 00:19:52.4 256.8 185.00 95.0 441.8 172.1 135.1 135.2
Data Geaph Brookfield Engineering Labs
s
&00 <
won
o 400 &
= %0 -
g 200 = o S 1y
200 —
200
150
100
9 "N >n o Ll - o mnn ~n - 1N i 1N 7N
Tume (o)
Cote Sot ot 1T LEC VI LIGUDAN 165 LECHSIA LIOUOA

Atentamente,
Vo.Bo.:
; " - =
Grecce geter ) g
Ing. Omar Enrique Medfano Méndez Inga. Telma Maricgla Cano Morales
JEFE SECCION MECANICA DE SUELOS Y ASFALTOS DIRECTORA\CII/USAC

avs

[u:J/E;SJ,‘.D D

E INGENIERIA -USAC-
AECA n-Edificia Emit 3 na, Ciudad Universitaria zona 12
“=Telforo-directo 2418.9115 ¥ 24 18/9121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252 ]

3

Pagina wab; http://cil.usac.edu.gt

Nota. Se presenta el certificado de viscosidad dindAmica ASTM D-4402. Obtenido de Centro de
Investigaciones de Ingenieria. USAC. (2021). Analisis de viscosidad dinamica ASTM D-4402. p.

1.
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Anexo 11.
Certificado granulometria ASTM 6913

*

Em CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA ( ? USAC
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA A2/ 1 TRICENTENARIA
INFORME NUMERO: 080 S.5.A. ORDEN DE TRABAJO: 40618 No. 18676
INTERESADO: ANA GABRIELA VALDES ARGUETA ;
PROYECTO: DISERO DE UNA EMULSION DEL TIPO CSS1-H, UTILIZANDO LECITINA DE SOYA COMO

UNA FRACCION LIPIDICA DE UN ACEITE VEGETAL Y SU EVALUACION COMPARATIVA
CON UNA EMULSION DEL AGENTE COMERCIAL

DIRECCION: CIUDAD DE GUATEMALA
ENSAYO: GRANULOMETRIA ASTM 6913
FECHA: 05 DE FEBRERO DEL 2021
MUESTRA: AC 30 (CEMENTO ASFALTICO)
OBSERVACIONES:  MUESTRA PROPORCIONADA POR EL INTERESADO
PRUEBA TEMPERATURA VISCOSIDAD cSt
AC30 135°C 458

AC 30 CON 14% DE LECITINA 135 °C 283

AC 30 CON 15% DE LECITINA 135°C 276

AC 30 CON 16% DE LECITINA 135°C 256

Lu.‘/vcgs DA D &%

‘*?\\\ F"v..-.nu
&)

3 v"'ﬂ'RQ e

Atentamente, >
Vo.Bo.: & 2\
%‘ («C»t/‘ timgiy .5/
Ing. Omar Enrique M no Mendez Inga. Telma Nlaricela Cano Morales
JEFE SECCION MECANICA DE SUELOS Y ASFALTOS DIRECTORA ClI/USAC

FACULTAD DE INGENIERIA USAC
Edificio Emilio Beltranena, Ciudad Universitana zona 12
Teléfono directo 2418-9115 y 2418-9121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252
Pé&gina web: http://cii.usac.edu.gt

Nota. Se presenta el certificado de granulometria ASTM 6913. Obtenido de Centro
Investigaciones de Ingenieria. USAC. (2021). Analisis de granulometria ASTM 6913. p. 1.
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Anexo 11.

Certificado carga de particulas, tiempo de rompimiento D-244, asentamiento D-
6930

(pmmm CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA ﬂt"?\ USA‘
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA Y TRICENTENARIA

d s San Cartos da Gustemala

INFORME NUMERO: 084 S.S.A. ORDEN DE TRABAJO: 40618 ; l 8 6 8 O
INTERESADO: ANA GABRIELA VALDES ARGUETA No.
PROYECTO: DISENO DE UNA EMULSION DEL TIPO CS51-H, UTILIZANDO LECITINA DE SOYA COMO

UNA FRACCION LIPIDICA DE UN ACEITE VEGETAL Y SU EVALUACION COMPARATIVA

CON UNA EMULSION DEL AGENTE COMERCIAL

DIRECCION: CIUDAD DE GUATEMALA

ENSAYO: CARGA DE PARTICULAS Y TIEMPO DE ROMPIMIENTO D244 ; ASENTAMIENTO ASTM D
6930

FECHA: 05 DE FEBRERO DEL 2021

MUESTRA: EMULSION ASFIER 240 CON AC 30

OBSERVACIONES: MUESTRA PROPORCIONADA POR EL INTERESADO

PRUEBA :::g? lf Li ROTI';Z; CI'E’;ET o |ASENTAMIENTO 241
AC30 CON ASFIER + LENTO 1.32
AC 30 CON 14% DE LECITINA + LENTO 6.3
AC 30 CON 15% DE LECITINA + LENTO 6.7
AC 30 CON 16% DE LECITINA + LENTO 6.9

N CARLOS DE GUATEMALA

SECC;DN DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTOS

Atentamente,
Vo.Bo.:
Gcciill 6/ el g o
Ing. Omar Enrique ano Mendez Inga. Telma Maricela Cano Morales
JEFE SECCION MECANICA DE SUELOS Y ASFALTOS DIRECTORA ClI/USAC

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio Emilio Beltranena, Ciud rsitaria zona 12
Teléfono directo 2418-9115 y 2418-9121, P 8-8000 Exts. 86253 y 86252
Pégina web: http:/ci edu.gt

Nota. Se presenta el certificado de carga de particulas, tiempo de rompimiento D-244,
asentamiento D-6930. Obtenido de Centro de Investigaciones de Ingenieria. USAC. (2021).
Analisis de carga de particulas, rompimiento y asentamiento. ASTM D-5. p. 1.
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Anexo 12.
Certificado viscosidad Saybolt Furol ASTM D-244

mm CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA =
FACULTAD DE INGENIERIA [ ,
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA Q'Y TRICENTENARIA
INFORME NUMERO: 0825.5.A.  ORDEN DE TRABAJO: NEEBE7 8
INTERESADO: ANA GABRIELA VALDES ARGUETA
PROYECTO:

DISENO DE UNA EMULSION DEL TIPO CSS1-H, UTILIZANDO
LECITINA DE SOYA COMO UNA FRACCION LIPIDICA DE UN ACEITE
[ VEGETAL Y SU EVALUACION COMPARATIVA CON UNA EMULSION

DEL AGENTE COMERCIAL
DIRECCION: CIUDAD DE GUATEMALA
ENSAYO: VISCOSIDAD SAYBOLT FUROL ASTM D 244
FECHA: 05 DE FEBRERO DEL 2021
MUESTRA: EMULSION ASFIER 240 CON AC 30
OBSERVACIONES: MUESTRA PROPORCIONADA POR EL INTERESADO
ENSAYO TEMPERATURA VISCOSIDAD cp
AC 30 CON ASFIER 25°C 29.54
AC 30 CON 14% DE
ey 25°C 106.00
AC 30 CON 15% DE
oo 25°C 102.00
AC 30 CON 16% DE ®
LECITINA 25°C 98
Atentamente,
Vo.Bo.: ECC
2 el 22
Ing. %’a’ffﬁﬁqﬁl\% Ménbdé%(? Inga. Telma Maridela Cano Morales
JEFE SECCION MECANICA DE SUELOS Y ASFALTOS DIRECTORA'CII/USAC

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
>, FACULTAD DE INGENIERIA

2%y 423 CENTRO
e D

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC

Edificio Emilio Beltranena, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2418-9115 y 2418-9121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252
Pdgina web: http://cli.usac.edu.gt

Nota. Se presenta el certificado de viscosidad Saybolt Furol ASTM D-244. Obtenido de Centro de
Investigaciones de Ingenieria. USAC. (2021). Analisis de Saybolt Furol ASTM D-244. p. 1.
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Anexo 13.
Certificado tamizado malla #20

[ § ] CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA Em
FACULTAD DE INGENIERIA ( USAC
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA \U/ TRICENTENARIA
No. 18679
INFORME NUMERO: 083 5.5.A. ORDEN DE TRABAJO: 40618
INTERESADO: ANA GABRIELA VALDES ARGUETA
DISERO DE UNA EMULSION DEL TIPO CS$1-H, UTILIZANDO LECITINA DE SOYA COMO UNA FRACCION LIPIDICA
PROYECTO: DEUN ACEITE VEGETAL Y SU EVALUACION COMPARATIVA CON UNA EMULSION DEL AGENTE COMERCIAL
UBICACION: CIUDAD DE GUATEMALA
ENSAYO: TAMIZADO MALLA # 20 ASTM D 6923
FECHA: 05 DE FEBRERO DEL 2021
MUESTRA: EMULSION ASFIER 240 CON AC 30
OBSERVACIONES: MUESTRA PROPORCIONADA POR EL INTERESADO
PRUEBA PRUEBA % RETENIDO
AC 30 CON ASFIER 1.00 0.03
AC 30 CON 14% DE LECITINA 1.00 0.05
AC 30 CON 15% DE LECITINA 1.00 0.07
AC 30 CON 16% DE LECITINA 1.00 0.08

Atentamente,
Vo.Bo.:
(g“o«,ﬂ/% u(taﬂ%~ 4 Llms
Ing. Omar Enrique Médrano Ménde: Inga. Telma Maricela Cano Morales

JEFE SECCION MECANICA DE SUELOS Y ASFALTOS

Edificio Emilio Beltranena, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2418-9115 y 2418-9121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252
Péagina web: http://cil.usac.edu.gt

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

de Ingenieria. USAC. (2021). Analisis de tamizado malla #20. p. 1.
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Anexo 14.
Certificado visualizacion y pH ASTM D-244

LR CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA ﬂc‘?\ USAC
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA \ \’/

TRICENTENARIA

Urnversiad de San Carios de Guatermala

INFORME NUMERO: 081 5.S.A. ORDEN DE TRABAJO: 40618 No. 1
INTERESADO: ANA GABRIELA VALDES ARGUETA
PROYECTO: DISENO DE UNA EMULSION DEL TIPO CSS1-H, UTILIZANDO LECITINA DE SOYA COMO UNA

FRACCION LIPIDICA DE UN ACEITE VEGETAL Y SU EVALUACION COMPARATIVA CON UNA
EMULSION DEL AGENTE COMERCIAL

UBICACION: CIUDAD DE GUATEMALA
ENSAYO: VISUALIZACION Y PH ASTM D224
FECHA: 05 DE FEBRERO DEL 2021
MUESTRA: EMULSION ASFIER 240 CON AC 30

OBSERVACIONES: MUESTRA PROPORCIONADA POR EL INTERESADO

PRUEBA VISUALIZACION PH
SE OBSERVA UNA MUESTRA
AC 30 CON ASFIER HOMOGENEA 2.0
AC30 CON 14% DE SE OBSERVA UNA MUESTRA 7.8
LECITINA HOMOGENEA ;
SE OBSERVA UNA MUESTRA
AC 30 CON 15% DE LICITINA HOMOGENEA 7.8
SE OBSERVA UNA MUESTRA
AC 30 CON 16% DE LICITINA HOMOGENEA 7.8

Atentamente,
Vo.Bo.: 2,
&«o«/ﬂ /?{éft'{«,(_,fé’ 1 Statomgiai €%
Ing. Omar Enrique Medrano Méndez Inga. Telma Makjcela Cano Morales
JEFE SECCION MECANICA DE SUELOS Y ASFALTOS DIRECTORN ClI/USAC

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC-
Edificio Emilio Beltranena, Ciudad Universitaria zona 12

Teléfono directo 2418-9115 y 2418-9121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252

Pagina web: http:/cil.usac.edu.gt

Nota. Se presenta el certificado de visualizacion y pH ASTM D-244. Obtenido de Centro de
Investigaciones de Ingenieria. USAC. (2021). Analisis de visualizacion y ph ASTM D-244. p. 1.
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