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I.-. INTRODUCCION

En el presente trabajo se desarrollard a nivel técnico la fa-
bricacién y las pruebas experimentales que se realizan a las emul—
siones catidnices de asfalto para las vias de comunicacidn, sigulen
do las normas de elaboracién marcadas por la A.S.T.M. (American —
Society of Testing materials").

En la industria de carreteras se utilizan con éxito las emul-
siones de asfalto; éstas son productos aplicados para la conserva-
cién de carreteras, su nombre se deriva del hecho de emulsionar un
asfalto.

la técnica de las emulsiones tiene numerosas aplicacicnes; en
efecto, éstas se revelan por su ficil empleo en frio, a diferencia
de los asfaltos que hay que calentarlos. Ademds si se compara el -
costo de fabricacidn de una emulsidn; a la de un ligante (asfalto);
resulta de afiadir a este (ltimo, el precio del activante indispen-
sable del recalentamiento o del almacenado de tanques calorificados.

La ventaja principal de las emulsiones permite la facil mani-
pulacién de un ligante de viscosidad residua relativamente elevada.

La elaboracién de las emulsiones catiénicas de asfalto, ha -
proporcionade nuevos cambios y ademds usos de los asfaltos.

Las emulsiones catibnicas, cuyos origenes se remontan en Fran-
cla, en el afio de 1952, toman cada afio un irg.ortante aumento.



En México se empezaron a utilizar a partir de 1964, las cuales pre-
sentan un 10% de consumo de ligantes para carreteras.

El principal problema que se presentd en el uso de los asfaltos, -
fué en época‘ de lluvias, por lo que en esta temporada era incperante tra-
bajar, reflejando .asi considerables pérdidas y retrasos en la construccién
de carreteras,

De esta manera empezaron a tener gran importancia en el pais las -
emuilsiones asfilticas. Las ventajas que ofrece este producto es que pueden
ser empleadss en distintos climas y con diversos tipos de materiales pé—
treos. Actualmente la demanda existente en el pais es de : 150,000,000 -
Lts. armales, resultando cada vez un incremento del 10%. Por tal motivo -
la importancia de las emulsiones cada vez cobra mayor auge en ruestro -
pais.

.



il.- GENERALIDADES

Este estudio se concretara especificamente en la -
utilizacién, elaboracidn, almacenamiento y transporte de
las “Emulsiones Catibnicas de Asfalto para Vias de Comunj
cacién”. Las cuales tienen una aplicacién en la pavimen-
tacidén de carreteras, en los diferentes trabajos que se -

realizan.

Las emulsiones asfdlticas, son materiales |iquidos
estables formados por fases no miscibles, en los que la -
fase continua de la emulsi6én estd formada por agua y la -~

fase discontinua por pequefios glébulos de asfalto.

Los principales componentes que son utilizados por
su-elaboracién son los siguientes: asfalto, emulsificante
y agua. Generalmente las emulsiones asfalticas se compo-
nen de un 50% a un 75% de asfalto, de 0.5 a 3% de emulsi-

Ficante'y el pesto para completar el 100% es agua.

El asfalto es un material sélido de color pardo -~
obscuro por lo general algo pegajoso, consistente en mez-
clas de hidrocarburos solubles en sulfuro de carbono. Los
asfaltos se presentan como producto de refinacién de cier

tos petréleos crudos.

Los asfaltos de petréleo se obtienen principalmen-

te como residuo de la destilacién de ciertos petréleos -



-4 -

crudos. Representan mds del 90% de la produccién de as-
faltos. El contenido de asfalto del petrdleo varia se--

giin su procedencia-

El asfalto es un sistema coloidal complejo en el
cual es diffcil hacer una distincién clara entre la fase
continua y la dispersa. Puede considerarse como una dis
persién de micelas en componentes oleosos semejantes a -
aceites lubricantes densos, micelas peptizadas en grado_
variable. Las particulas dispersas se |laman asfalte- -
nos; el contenido de asfaltenos se determina como la por
cidén insoluble en nafta de petréleo de asfalto. Son hi-
drocarburos de moléculas de alto peso molecular (mil a -
diez mil), y la razén C/H es aproximadamente 0.8 a 0.9.-
Por el calor se reblandecen, se descomponen, se hinchan_
y se aglutinan. Son précticamente insolubles en éter de
petréleo, pero absorben del petréleo resinas de peso mo-
fecular mds bajo que estdn presentes en el asfalto y ac-
tdan como agente dispersante en el medio de dispersidén -
con‘ios asfaltenos. Las resinas se separan por medios -

de deshidrogenacidn separando a los asfaltenos de éstas.

Los asfaltenos son de cadenas cilfindricas por lo
cual su férmula estructural es dificil de determinar vya
que éstas se componen de acuerdo al peso molecular (de -

mil a diez mil). Como se muestra en la figura 1.
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_FORMULA ESTRUCTURAL COMO SE REPRESENTA EN

CADENA CICLICA.

- Figura 1 -~

N = No. DE CARBONOS
O HIDROGE--
NOS DE -
ACUERDO AL
PESO MOLECU
'LAR PRESEN-
TADO.

El asfalto utilizado en las emulsiones es una com-

binacién de dos tipos de asfaltos; uno es el cemento as--

féltico No. 6 y el otro es el rebajado asféltico de FR-3

que es un cortado de nafta y queroseno.

A continuacién -

en la tabla 1 nos muestra fa obtencién de los aéfaltOs.



NEFTA ASFALTO ~ FRAGUADO RAPIDO - FR
CON NAFTA

QUERQSENO ASFALTO CON FRAGUADO MEDIO - FM
QUEROSENO

ACEITE DE ACEITE DE FRAGUADO LENTO - FL
HOGAR CRUDO LENTO

MATERIAL ASFALTO DE
RESIDUAL PAVIMENTOS

Composicidn de asfaltos liquidos

NAFTA | ASFALTO | FR
; CON NAFTA
QUEROSENO —f ASFALTO |eeu.. M

CON

QUEROSENQ

ACE} TE DE ACEITE DE FL
HOGAR  —FLRUDO LENTO | wm—e
MATER!AL ASFALTO
RES! DUAL DE PAVIMEN

TOS

- Tabla 1 -




PROPIEDADES:

Los parémetros que se deben tener en cuenta en di-
cha preparacibn en la fabricacién de emulsiones asfalti~--

cas son:

DECANTACION

Es la tendencia a separarse las dos fases al en- -
trar en reposo en el cual las particulas se reagrupan por
gravedad, influyendo el aspecto de concentracién. Se pue
de reavivar, al agitar continuamente hasfa hacerla nueva-

mente homogénea.

VISCOS|DAD

Es un pardmetro importante en las emulsiones y de-
pende de la concentracién. Para la preparacién de las -
emulsiones, se debe tener un 65% en asfalto para tipo ca-

tiénico y un 60% para tipo aniénico.

LA VISCOSIDAD VARIA DE ACUERDO A LA CONCENTRACION QUE -
EXISTA EN EL_CEMENTO ASFALTICO.

El aumento de viscosidad va en funcidn de acuerdo_

al volaimen de la fase dispersa.

VlSCOSIDAD‘DEVLA FASE _DISPERSANTE

Esta no es igual a la que se tiene en el agua sino
que estd en funcidn directa de la naturaleza y del porcen

taje de jabén emulsificante contenido en ella.
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Los jabones dan formacidn a geles, que aumentan la

viscosidad de la fase dispersante.

SAL EN LOS ASFALTOS

El contenido de sal que existe en el glébulo de as
falto, influye en la viscosidad de dicha emulsibn, esta -
parte se rompe de acuerdo al contenido de agua que se pre-

senta en la emulsién (Figura 2).

. GLOBULO DENTRO DEL
DE ASFALTO * GLOBULO
CRISTAL
CRISTAL DE SAL -
— _ AGUA QUE ES ABSOR
—~—=T BIDO POR EL

AGUA,

- Figura 2 -

FENOHENO DE_RUPTURA DEL FENOMENO ASFALTICO

Ruptura en una emulsibn~
Esto se debe a dos factores:
1.~ La ruptura intrinsica en una emulsién.

Este fenbémeno que consiste en la funcidén irreversi

ble se debe a diferentes factores:



1) Un emulsificante malo.

2) Cantidad emulsificante poca.

3) Una decantacién prolongada en fa emulsién.

4) Prolongar la centrifugacién en la emulsién.

5) Una agitacién muy prolongada.

" 6) Evaporizacién del agua.

7) Adicién de un producto quimico aprobado.

8) Mal aplicacién sobre la eleccién de una emul;
8i6n anidnica en lugar de una catiénica o vi-

ceversa.

Este fendmeno se presenta al entrar en contacto_
con el granulante,empieza el fenémeno de penetracién (és
to se debe a la atraccién de carga de los diferentes gra
nulantes); presentindose el fenémeno de coalescencia en
el agua y penetrado el cemento asféltico presentandose -

el fenémeno de adherencia en el granulante. (Figura 3).
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- Figura 3 -

DIFERENTES TIPOS DE FACTORES QUE ACELERAN O RETARDAN EL -

FENOMENQ DE RUPTURA

FACTORES QUE RETARDAN : FACTORES QUE ACELERAN
Por una elevada viscosidad Por una baja viscosidad
i - \ Az
Baja concentracibn en el Elevada concentracitn por
aceite el aceite
| @ o me
%9 000
@ ) 0o ¢
Empleo de una cantidad Empleo de una pequefia
elevada emulsificante ' cantidad Emlsificante
>N
ra
e
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Empleo de una emulsidn
anidnica

Empleo de una emulsidn
catibnica

Utilizacion de un mate

- rial humedo y tamafio
‘grande

go

o

Utilizaci6n de un material
seco y un granulado mids pe
quefio

Temperatura ambiente
Temperatura del gra-
nulante en base a la
emulsitn

¥

Temperatura amhiente .
Temperautra del granulante
en base a la emulsidn

Poca agitacidn en la
mezcla emulsidn + gra
nulante.

Agitaci6n intensa en 1a mez
cla emulsidn + granulante

(cbntinqacién Figura No. 3)
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[11.~ TIPOS DE EMULSIONES

I11.1.- ;Qué es una emulsién?. Es un |fquido constituido
por dos substancias no miscibles, una de las cua-
les se haya dispersa en la otra en forma de gotas

finisimas.

Estd compuesta por dos fases:

a) La fase dispersa o discontinua que puede ser -
un lfquido mis o menos viscoso.

b) La fase dispersante o contfnua la compone un -

liquido.

DIFERENTES TIPOS DE MEZCLA

FASE DISPERSA MEDID DISFERSANTE © 7 Mezelr
; SOLUTIGN
. souic:
SUSPENSICY
$00100-6AS
. PRLSION
| S0LIDS
i |~ — - )
= [ngy BMULSION
. THTEG o
; :—j e © ‘ LIQUIDO-G6AS
; iTuio0 , — k

-~ Figura 4 -
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MEZCLA DE UNA EMULSION (FIGURA 5)

1.- LIQUIDO ASFALTICO MEZCLA O EMULSION
2.~ EMULSIFICANTE. ASFALTICA.

- Figura § -

tH1.1.2.~ CLASIFICACION DE EMULSIONES.~ Las emulsiones se

clasifican en:
-1.- Emulsiones anidnicas.
2.~ Emulsiones catibnicas.

3.~ Emulsiones especiales.

Las hay de varios tipos:

- a) Rompimiento répido.
b) Rompimiento medio.

¢)  Rompimiento lento.
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La rapidez de un rompimiento depende:

a) De la composicién mineraldgica del material pé-
treo. (Hay materiales en mis o en menos reacti-

vos).

b) De la superficie especifica del material pétreo,
una emulsidn aumentard su rapidez de rompimien-
to cuando se mezcle con materiales de 2 a 5 mm,
que cuando se mezcle con materiales de 12.5 a -
25 mm adn cuando sean de la misma composicidén -

mineraldgica.

Para fabricar una emulsidn es necesario, después =~
de poner en contacto y hacer suficientemente fluidos los -

dos productos:

a) Proporcionar en la forma mds apropiada una ener

gfa de dispersién.

b) Introducir en la mezcla, en general, antes o du

rante la agitacidn, un cuerpe llamado emulsifi

cante .

"Este emulsificante tiene doble objeto:

1.~ Facilitar la emulsificacién, ai disminuir la -

“tensidn interfacial entre las dos fases.

2.~ Estabilizar el producto fijandose a/la perife-~
ria de los glébulos dispersados y evitar asi -

la unién de dichos gldbulos.
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3.~ Se seleccionari, en general, como emulsifican~

te el que llene estos objetivos:

a)

b)

Un cuerpo hipotensor tenso-activo, es de- -
cir, que disminuya considerablemente la ten
sibn interfacial para una concentracién muy
débil .

Un cuerpo que tenga una constitucidn polar-
no bolar, es decir, compuesto de moléculas_
comple jas formadas en dos partes; uné parte
eléctricamente no polar y neutra hacia el -
exterior y una parte polar cargada eléctri-

camente también hacia el exterior. Esas mo

léculas se concentran en la interfase y se

orientan para formar ahi la pelicula protec

tora.
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.2 EMULSIONES ANIONICAS

Se llaman asi porque al sumergir dos electrodos_

en el seno de una emulsidén, los glébulos de asfaltos se -

dirigen hacia el dnodo, esto sucede por la naturaleza del

emulsificante utilizado. (Figura 6).

+ -
ELECTROFORESIS
T . +

. ° g 4 g :

GLOBgLOﬁDO . o g 0 422 g °

DIRIGIENDOS A te o @

HACIA EL 5 ,"““"‘g -~ o

‘ANODO S e o R L

- Figura 6 -

Este emulsificante generalmente es un electrolito,

que estd compuesto por dos partes eléctricas, el anién y ~

el catibén que se disocian en el agua.

Para las emulsiones anibnicas se utiliza un jabén_

compuesto de un &cido graso, y una sal de sodio de un &ci-

do orgénico {por ejemplo una resina).

Este jabbén se obtie

.na por accidén de un &cido débil sobre una base fuerte, es-

tas emulsiones se denominan también “Emulsiones Alcalinas”.

Férmula general de estos jabones es por e jemplo:
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R ~ COOR’ + NaOH >R - COONa + R'-OH

Ester Jabdn Glicerina

La cadena de 4cido graso {RCCO~) es mis o menos
targa, ramificada y constituye la parte no polar de la

molécula que tiene afinidad por la fase asfalto.

Y la otra parte Nab constituye la parte polar -
de la molécula. Cuando este jabdn se diluye en e! agua,
se ioniza; el sodio o el potasio constituye los iones -
positivos, el resto de la molécula RCOO~ constituyen -

los iones negativos.

Cuando se hace la mezcla asfalto con solucién -
jabonosa los aniones (RCOC-) son absorbidos por los glé
bulos de asfalto vienen a constituir una envoltura alre
dedor de ellos, en tanto que los cationes (Na+) son ab-
sorbidos por el agua, constituye una segunda envoltura_

alrededor de la primera. (Figura 7).

Los iones que envuelven a los glébulos de asfal
to se repelen, puesto que !levan cargas del mismo signo
impidiendo el fenémeno de coalescencia y asegurando asfi

la estabilidad al almacenamiento.
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ESQUEMA DE LA ESTRUCTURA
DE UNA EMULSION ANIONICA

OH s No
—'@—":l'_-“"\ > é\g\ @ ®OH @No Z\OH
@0 No\\ C \ ~ @OH
@N}\" \\ @ ~\OH
8°
y b éna\\fgg\\ +ina 6? E:a@
SLOBULO] ®\\J\ O'®
: DE Na | ! OH oH No
| ASFALTO @ o8 © @ @ou
1) @ou
N;/OH. // @ @0H
@ / @ “ou D

- Figura.7 -

La estabilidad es influida por el pH de la fase -
acuosa. Es Optima para un pH comprendido entre 11 y 12.-
Si se introduce el 4cido en la emulsién, (por ejemplo -
HCl) se abate e! pH a 7 6 menos. Este Fendmeno no se de-

be a la neutralizacidén por el acido introducido.

Los cationes Nat, la capa formada alrededor de ca
da gl6bulo desaparece y los cationes (HY) vienen a neutrg
{izar a la capa anidénica (RCO0~) en la superficie de los
glébulos, las repulsiones electrostdticas cesan, los glé-
bulos eﬂtran en contacto y se adhieren unos con otros. -
(Figura 8).
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- Figura 8 -

Si se hiciera la adicién de una base (NaOH) en -
cantidades pequefias no provocaria ningin efecto, hacien=
do todo lo contrario, favoreciendo la estabilidad de la

emulsién.

111.3.- EMULSIONES CATIONICAS.

Se Ilaman asi porque al sumeprgir dos electrodos_
en el seno de una emulsién los glébulos de asfalto se di

rigen hacia el cétodo. (Figura 9).
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ELECTROFORESIS
: + hand LY .
- GLOBULOS Y - |+
- DIRIGIENDOSE . " .
AL CATODO ° S
o o 8700 0?
° o fog e 29
° 29 02 ano
] 4 0

- Figura 9 -

El emulsificante empleado generalmente es también

un electrolito. Se trata a menude de una sal de amonio

-

cuaternario o de u na sal de amina que resulta de la reac-

cién de un 4cido mineral (clorhidrico, nitrico, férmico, -

acético) sobre la amina grasa. Esta tiene un comportamien

to de base débil con el acido fuerte, estas emulsiones son

denominadas “"Emulsiones acidas”.
Formula general de estos jabones es por ejemplo:

CH3 - NH2 + HCI

‘ .
> (CH3 ~ NH3) c!

Metilamina Cloruro de metil amonio

La parte no polar de la molécula la constituye la
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la cadena orgdnica (R’), que tiene por ligante hidrocarbo~
nado (asfalto), la otra parte corresponde a la parte polar

de la molécula (NH3CI).

Esta es dilufda en agua, donde el emulsificante se
ioniza; el dtomo de cloro constituye el anién, el resto de

la molécula lo forma el catidn.

Cuando se mezcla el asfalto con la solucién, fos -
cationes (R'NH+) son absorbidos por los glébulos de asfal-
to, donde éstos vienen a constituir una envoltura alrede~-
dor de cada glébulo, los aniones (Cla).son absorbidos pbr
el agua ya que vienen a constituir la segunda envoltura -~

(capa). (Figura 10).

La estabilidad es influida por el pH de la fase -
" acuosa. Un ligero-exceso de icido favorece la resistencia
contra la floculacién el pH de todas maneras permanece en-

tre seis y siete (bastante fuerte).

® ®
H o @

L0 L
asFALTO| [+ © © e
PUNCIRE
= Cl
+ 1+ +_CI H <:§H <:> <:> ) H

-~ [T R —

=~ Figura 10 -
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Si se aumenta este pH, al introducir una base (so-
sa por ejemplo) los cationes alcalinos (Na't) que provienen
de la sosa neutralizan a los de cloro que provienen de la
primera capa protectora, los aniones (OH_) van a su vez a
neutralizar a la parte catidnica (R’NHB), las repuisiones_

cesan y se producird {a coagulacién.

De la misma manera un exceso fuerte de acido dard_
lugar a la floculacibén, por accién de los aniones (C! ) en

exceso sobre la capa catidnica.

P11.4  EMULSIONES ESPECIALES

Las emulsiones especiales se caracterizan:
4.1. Por la naturaleza del ligante de base.
Fste ligante puede ser:

a) Un asfalto de fraguado muy lento

b) Un asfalto duro: 40/50 g 80/100

¢) Un asfalto de penetracién comin: 180/220, con -
adicidén de diversos productos modificando las -
caracteristicas del ligante de base: Hule, com-

bustéleo, etc.

Estas emu!siones pueden ser anidnicas o catidnicas,
el esquema de estructura es también parecido, a los esque--

mas presentados anteriormente, para las emulsiones clasicas.

4.2 Por la naturaleza de emulsificante utilizado:

" Este puede ser:
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a) Iénico {electrolitos menos comunes que los elec

trolitos de las emulsiones cldsicas).
b) No idnicos (éter, por ejemplo).

c) “Naturs!” (caseinas, gelatinas y protefinas).

ft1.5 EFECTOS QUE PRODUCEN LAS EMULSIONES

a) Fenémeno de rompimiento y adhesividad.

Como se ha visto antéridrmente las emulsiones ya -
sean anibnicas o catidnicas se pueden romper por medio de
un 4cidoe o una base, al introducir estas soluciones se pro
duce la neutralizacidn de los iones que envuelven a las mi
celas (glébulos de asfalto asi su efecto protector es anu-

fado y permite la coagulacién de la emulsidn de asfalto).

5.1 FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL ROMPIMIENTO DE LA EMUL
SION SOBRE EL MATERIAL PETREO.

a) -ROMPIMIENTO POR EVAPORIZACION DEL AGUA.

El agua, forma una pelicula delgada sobre la supep
ficie de las particulas dei material pétreo y al evaporar-
se provoca una concentracién de los gl6bulos de asfalto. -
fsto da como resultado un aumento de las fuerzas de atrac-
cibn molecular, que sobrepasa répfdamente a las fuerzas de

repulsidén electrostética.

Por otra parte, el agua evaporada causa el ‘aumento.

de la alcalinidad o acidez de la emulsién y como hemos vis -
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to que este incremento dentro de ciertos |imites, produce

el rompimiento de la emulsién.

-Este fendmeno por si solo no explica el rompimien
to ya que, en efecto, ésta produce en la superficie al aj
re, creando en esta superficie una pelicula de asfalto -
que encierra a las capas inferiores de emulsién no rotas,

bajo una corteza hermética. (Figura 11).

- - N . . .

i

“| 2084 e : 2084 OE ROMPIMIENTO O EVAPORIZACION
REPUL 51O . ATRACCION ,
+|ELECTROSTATICA HOLECLLAR
ALKENTO OF LA ALCALI-
£Y, L
SYABQRIZACION 10AD © ACIDEZ

. = a Nk EVARORIZACLON

(77 52254444555444544?92 Vi st s e A2
1.- Reagrupacién Je los gldbulos
(atraccidn molecular repulsién 2lectrostética)

2.~ Aumento de 1a alcalinidad o de la fcidez por concentracidn
{desequitibrig eldctrico)

- Figura' 11 -
Por otra parte, si se explica esta forma, cuando
menos parcialmente, el proceso de rompimiento de la emul -
(.4 - » . I 3 . ) Ky
sibn, la evapordcién explica pésimamente el mecanismo de

adhesividad.
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b)  ROMPIMIENTO POR REACCION.

Puesto en presencia de la base acuosa de la emul-
sién, el material pétreo considerado, da lugar a una ioni
zacibn superficial. Si un cambio de iones da lugar a la
formacién de un compuesto insoluble entre el material pé-
treo y el emulsificante, se produce la ruptura y también_
adhesividad. Para darnos cuenta se distinguen dos tipos_

de materiales "acidos”.

I11.6 COMPORTAMIENTO DE LAS EMULSIONES EN LOS MATERIA-
LES ALCALINOS '

El material alcalino tfpico es la caliza pura, -~
constituida de carbonato de calcio (CaCOB). Puesta en -
presencia de la emulsién asf§ltica es muy poco soluble en

el agua, se ioniza dentro de la fase acuosa. (Figura 12).

N
Ca Co @ a . , ‘

.~ Figura 12 ~
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Los cationes (Ca )son absorbidos y fijados firme~
mente a la superficie de! material; en razbén de su afini--
dad por los aniones (CO3=) penetrardn.en el interior de la

fase acuosa y quedan con mucha movilidad.

6.1 LA EMULSION ANIONICA

Los glébulos de asfalto de una emulsién anidnica -
estén cubiertos de aniones (RCO0T) absorbidos y séiidamen-
te adheridos y sufrirdn una atraccidn entre estos aniones_

y los cationes (Ca++) de! material.

Los iones (Na¥) y (003=), muy méviles, serdn atra-
pados en la fase acuosa y se formard una molécula de jabén
de cal tnsoluble, compuesta de dos atomos de RCO0O™ por un
adtomo de (Ca++). Habrd una verdadera ligante entre el glé~

bulo de asfalto y e! material calizo.

6.2 LA EMULSION CATIONICA

Si la emulsidn utilizada es del tipo catibnico, ha-
bré primero el ataque de dcido al material calizo conteni-
do en la fase acuosa, y se formard el cloruro de calcio. -
Habiendo sido utilizada de esta manera los cationes de cal
cio en la formacidn del cloruro.Son aniones (C03=) vienen_

a rodear la superficie del material.

" Tendremos la presencia: de los glébulos de asfalto
(cargados positivamente), como lo hemos visto y la superfi

cie de! material, cubierta de aniones (603=). (Figura 13).
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ROMPIMIENTO POR REACCION

MATERIAL. ALCALINO -
EMULSION- CATIONICA

COMPUESTO INSOLUBLE

T Uiy s s

~ Figura 13 -

Los glébulos serédn de esta manera atraidos hacia e!
material y la ruptura se producira, debido a la formacién -
de una sal insoluble (carbonato de amina), que es un verda-

dero cemento entre el material calizo y el asfalto.

fHi.7  COMPORTAMIENTO DE LAS EMULSIONES EN LOS MATERIALES
AC1DOS. '

El material &cido tipico estd constituido por sfili-

ce pura (SiOz) 6 por silicatos.

Los fendmenos de ionizacién son mis complejos en es
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"te caso, que con materiales calizos, ésto se lleva a cabo

en la fase acuosa de la emulsidén asféltica.

Esquemiticamente, se puede decir, que consideran-
do por ejemplo el caso puramente teérico del dcido ortosf

lico Si4H4 , que:

Los aniones (5304) son absorbidos fuertemente en

la superficie del material.

. + ’ ,
Los cationes (H ) son absorbidos por el agua-

7.1 LA EMULSION CATIONICA

Puesto en presencia de un material &cido, los glié
bulos de asfalto de una emulsién catiénica, cargados posj
tivamente van a ser atraidos por los iones (Si04),-carga-

dos negativamente.

La capa protectora de iones (Cl™), que rodea cada

glébulo, serd neutralizada por los cationes (H') (Fig-14).

"ROMPIMIENTO POR MATERIAL ACIDO
REACCION EMULSION CATIONICA

COMPUESTO
INSOLUBLE

= Figura 14 -
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Se producird asi la ruptura de la emulsién y la -
adhesividad entre el asfalto con material pétreo, debido_

a 'la formacidén de un compuesto insoluble.

La experiencia muestra que este cemento se forma_

casi instanténeanmente.

7.2 LA EMULSION ANIONICA.

En este caso, los glébulos cargadns negativamente

no tienen ninguna atraccién hacia los iones (Si04).

Se observa perfectamente por similitud con el ca-
so del matekial alcalino emulsién catibnica, accién de -
los cationes (Na*) de la pelfcula protectora sobre los io
nes (Si04) y la formacidén de un silicato de sodio solu~ -

ble.

Pero la accibn siguiente de los aniones (RCOQ™) -
del asfalto sobre los cationes (HY), produce un 4cido gra
so inactivo por lo tanto no se tendrd formacién del cemen

to. (Figura 15).
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ROMPIMIENTO POR REACCION ‘ MATERIAL ACIDO
' EMOLSION ANIONICA

SAL SOLUBLE
@@@
®

o 0 Qe

@®

® @® o
"\‘\x
loJo oy, S

INACTIVO 0.0 O\Q,

Do i i,

lno observa de esta forma la ruptura de la emulsidn
pero no hay adhesividad ya que no forma “cemento”, como en

los otros casos estudiados.

~- Figura 15 -

(11.8 COMPORTAMIENTO DE LAS EMULSIONES EN MATERIALES MIX-
70S. ’ '

Hemos tratado anteriormente el caso de la ruptura y
‘de la adhesividad; por una parte, sobre materiales alcali--

nos y por otra sobre materiales acidos.

De hecho, casi e! total de los materiales empleados
en la industria de carreteras, son materiales “mixtos”, en

parte alcalinos, en parte acidos.
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Es asi como el 75% de la corteza terrestre estd com

puesta de silicatos cristalinos, que caen en esta categoria.

Esta doble naturaleza, alcalina y Acida, se explica
de la siguiente manera: La silice (Si04), cristal idnico, -
se presenta bajo la.forma de un tetraedro (ién de silicio =
al centro, i6n estd saturado; algunas de estas valencias |i
bres servirdn para asegurar la liga entre los diveﬁsos te~~
traedros, pero substituiran en la periferia iones de oxfge-

no existiendo una valencia negativa |ibre.

Sucederd frecuenterente que los 4tomos de calcio bj
valentes se combinan con estos tetraedros de silice, ya sea
entré tetraedros, neutralizados sus dos valencias y la va~-
lencia libre de los &tomos de oxigeno vecinos o ya sea en -
el exterior del cristal neutralizando la valencia libre de
oxfgeno, pero conservando una valencia positiva libre. -

(Figura 16).

ELEMENTOS DE
CRISTAL AISLADO

SILICE PURA ‘ SILICATO DE CALCIO

"~ Figura 16 -
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El silicato puede estar asi no saturado, semi-sa-
turado o completamente saturado presentando en su perife-

ria valencias negativas,alternadas con positivas. (Figura

7).
SILICATO NO SATURADO
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O 4—()-o<§2;3-()+- (P

o
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+

O,
000k
0 +0 d3§§>43+

+0-d

SILICATO SATURANQ

- Figura 17 -

Se sabe que es la relacidn Si04/ ca™la que condi

ciona el signo de la carga que lleva el material.

La tabla que se muestra mis adelante, da "signo”_
de los materiales, en funcién de su contenido de silice -

suo2 (Tabla 2).
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El tipo de emulsién por utilizar serd escogido en
funcién del lugar que ocupe en esta tabla el material con

giderando:

Emulsién anidénica para materiales “positivos” o -

"mixtos”.

Emulsién catidénica para materiales Mixtos o Nega-

tivos.

Debemos agregar que de todas maneras es prudente,
cada vez que se encuentra uno en presencia de materiales;
mixtos, utilizar una emulsién bi-activa, es decir, suscep
tible de intercambiar iones con {as dos categorfias de ma-

teriales.

Como hemos visto, la emulsidn catibénica de asfal-

to presenta esta propiedad adhesiva polivalente.

La rapidez de formacién del compuesto insoluble -
obtenido con la emulsién catidnica, es otra razbén para =~
preferiria cada vez que se teman riesgos de desprendimien
to como en el caso de climas himedos y frios, en que se -

tenga trénsito inmediato y muy importante en la carretera.



CONTENIDO DE SILICE (5102)

0 10% 20% 3°%  A0% 50¢4 60% 70%  80% 90% 100
|

| [BASALTOS |  PORFIDOS SILICE
| CUARCITAS
| SILICO-CALIZAS
[ .
POSITIVOS MIXTOS NEGATIVOS
CALIZAS ARENISCA
CALCTTAS ! DIoRITAS |
MARMOLES , T GRms
(OEITAS

100 90% 80y 70% 60z 50% 40% 302 204 10% O

'CONTENIDO DE OXIDOS ALCALINOS O ALCALINO-TERREQS

-~ Tabla 2



V.- ELABORACION DE LAS EMULSIONES

El procedimiento de elaboracibn de las emulsiones
se determina por e! proceso de emulsificacién, por medios
de tipo mecénico, y de tipo accién inversa con el objetd_
de lograr la dispersi6n del asfalto en la solucidn acuo~~

Sa.

La emulsificacibn, es el procedimiento de reduc--
cibn de tamafio, ed el cual se mezclan intimamente dos o ~
mas |7Tquidos mutuamente, insolubles entre si. El tamafio_
de las particulas oscila en el orden de 1 a 10 micras de
didmetro, e! cudl ayuda a la emulsificacién, Formando un_

coloide (emulsién).

1v.1.- EL PROCESQ DE EMULSIFICACION DE TIPO MECANICO

En este proceso, para la emulsificacibn mecénica_
de! asfalto, se utiliza un molino coloidal que somete a -
la mezcla lfquida a una accién cortante, la cual reduce -

sus partidulas a tamafios microscépicos.

Usando mezcladores a alta velocidad J simpiemente
desarrollando un sistema centr{fugo en el asfalto y el -~
agua dentro de una bomba. Este proceso, es el que mis -
se utiliza, porque permite mayor facilidad en la elabora-

cién de las emulsiones.
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[V.2.- EL PROCESO DE EMULSIFICACION DE TIPO ACCION INVERSA.

Este proceso consiste, en una solucidn concentrada
de un emuisificante, que contiene un 50% de jabén natural,
que se dispersa mecdnicamente en un asfalto rebajado obte-
niéndose de este proceso una dispersidén de agua-aceite, -
agregando a éste una solucién débil alcalina provocando rd
pidamente, que el sistema de emulsificacién agua-aceite -

cambie a aceite-agua.

Este método de tipo accion inversa, bajo tas condi
ciones antes especificadas son de una dispersién muy fi--

na.

1V.3.~ PROCESO DE FABRICACION

Los aparatos y dispositivos que son utilizados pa-
ra la fabricacién industridal de las emulsiones catidnicas_
de asfalto, son muy numerosos ya que existen diferentes vy

diversos sistemas para lograr su industrializacién.

En estos equipos generalmente el fabricante desa—-
rrolla las condiciones Gptimas de operacidn, asf mismo de-

tallan las f6rmulas de caracterfisticas del material.

La parte mas importante de! proceso de fabricacidn

de las emulsiones asfalticas es el molino coloidal.

Este molino coloidal consta de un rotor cdénico con

ranuras que se mueven dentro de un estator ranurado a una

veiocidad de B0 a.IZO‘RPM.
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ina holgadura regulada por medio de un dispositivo

exterior calibrado.

Las corrientes rotativas establecidas, dentro de -
estas ranuras a las que somete el producto, realizando un
corte hidrdulico y a chequeo, de esta manera se logra un -
aumento de la superficie interfacial entre las dos fases -

(aceite-agua) no miscibles.

1v.3.1 OPERACION DE UNA PLANTA PARA LA ELABORACION DE -
LAS EMULSIONES CATIONICAS DE ASFALTO.

El asfalto es reciBido en la planta, y almacenado_
en tanques provistos de serpentines por donde circula -
v a por, el cual se mantiene en estado liquido a una -
temperatura de 115° a 120° este es enviado por medio de -
una bomba dosificadora (B),a través de una tuberfa, y lle-
- ga hasta el molino coloidal (A), antes de entrar a éste, -
hace contacto con la solucibn emulsificante que ha sido -
preparada con anticipacibn, y que ésta es enviada por me--

dio de una bomba centrifuga, (D).

La tuberia por donde circula el asfalto se mantie-
ne por medio de vapor, a la temperatura antes especificada,
para evitar que baje su viscosidad y provoque incrustacio-

nes en las paredes de ésta.

Ademds para la elaboracidn de la solucibn emulsifi
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cante se realiza antes un concentrado el cud! es prepara-
do para después llevarlo al volimen que se pretende elabo
rar. Esta se realiza del tanque de concentrado (2),por -

medio de una bomba centrifuga (C), al tanque de solucién.

En estos tanques también existen serpentines de -
vapor los cudles son fundamentales para mantener la tempe
ratura de 40° a 45° de esta manera se comprende la elabo-
racién de las emulsiones catiénicas, para las emulsiones_
aniénicas es to mismo nada mds se lavan las lineas de pro
ceso. Para tener un control de calidad de la emulsién -
que se esté elaborando a la salida del molino, se deben -
tomar muestras cada 15 minutos, ésto nos permitird por me
dio de la prueba de residuo de evaporizacién (método més
répido para efectuar el contro! de calidad de la emulsién).
Este resultado que se obtiene de esta prueba nos indicard
si la emulsidén que estamos elaborando estd dentro del ran

go de especificaciones.

Si el porcentaje de asfalto obtenido de esta prue
ba de laboratorio, se encuentra fuera del rango estableci
do, deberd de regularse la entrada de alguna de las dos -
corrientes (asfalto y solucién) hasta lograr el porcenta-
je deseado. Esto es regulado por las vdlvulas V1 y V2

que regulan las entradas de flujo. (Figura 18).

LAS TRES VARIABLES A CONTROLAR DURANTE LA ELABORA
CION SON: ’

1.~ Temperatura: Asfalto y solucién jabonosa.
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2.- Velocidad.de Bombeo: Asfalto y sﬁlucién Jabo-
nosa.

3.- Tiempo de Dispersibén: Este depende del tamafio_
de las particulas de asfalto, ya que el rango_
debe tener de 1 @ 10 micras, para obtener una

dispersibn mis fina.

Por lo tanto se deben de controlar las temperatu-~

ras para el asfalto y la solucién emulsificante.

Férmula para calcular la temperatura de acuerdo al

tipo de emulsién gue se pretende elaborar.

o = (0:475 MaTa) + (Mw Tw)

ie

(0.475 Ma) + (Mw)
Donde:
Te = Temperatura de la emulsidén en grados Farenheit
Ma = % de asfalto deseado. o Centigrados
Mw = % de jabdn.
Ta = Temperatura del asfalto que entra al molino.

Tw = Temperatura de la solucién jabonosa que entra
al molino.

0.475 (calor especifico del asfalto).

[

Cte

Ejemplo:

Suponiendo que la emulsién que se desea fabricar -

tiene:
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60 % de asfalto
_40 % de solucidén jabonosa

100 % tota! (emulsién)

Temperatura del asfalto al molino 119°C y tempera

tura de la solucidn 55°C.

Sustituyendo:

(0.475(60) (119)+(40) (35)
(0.475) (60)+(40)

Te =

23913 - gy 2700
68.5

#

Te

De esta forma se calcula la temperatura de la emul

sibn deseada.
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V.- RESULTADOS

Las pruebas que a continuacién se mencionan son -
usadas tanto por los fabr}cantes, como por los consumido~
res, éstas determinan la calidad de cada tipo de emulsidn
que se pretenda elaborar. De acuerdo a las espeéificacig
nes de la "American Society of Testing materials” -
(.A.S.T.M.) que actuammente fueron copiadas y publ icadas_
en la parte octava, libro primero de la Secretarfia de Co-
municaciones y Transportes (S.C.T.) en el afio de 1976. -
Estas especificaciones, en México se han venido modifica_
do basados en la experiencia de diez afios y a su vez con_-
una recopilacién de datos. Especificaciones que a conti-
nuacién se detallan en la siguiente tabla (3) para la ela

boracién de los diferentes tipos de emulsiones.

. Estos son los standares de comparacidén de los re-
sultados obtenidos, de las diferentes pruebas en el labo-
ratorio, por lo que a su vez nos conduce a la obtencién ~

de un producto, con una calidad bien determinada.

Asi mismo se indica que para cada tipo de emul~ ~
sién que. se pretenda elaborar debe de seguir las pruebas_

para determinacién de la calidad de la emulsién.

En la tabla (4) se especifican las condiciones -~
que deben tener los asfaltos para elaboracién de las emul

siones.



ESPECIFICACIdNﬁS‘DE LAS EMULSIONES ASFALTICAS ’

S

C A R A C T E R I S T 1 ¢ A
o % de resfduo|% en vold|Viscosi~|% Retenido| De asen~ [Penetracién| Carga de la
TIPO DE asféltico ~|men de ~]dad Say-len la ma=~{ tamiento [100g 5 seg.] partfcula
ELULS 1 ON por destila-{solvente.|bolt~Fu-{ila No.20.]| en 5 dfas{25°C
cibn. rol a - %
50°C
(seq.)
Emulsién de rompimiento
rédpido catibnica 63 - 70 0-7 80-200 0.0 I -4 70 - 120 positiva
Lmulsién de rompimiento ]
medio catibnica 60 - 66 0~7 25-100 0.0 0-7 70 - 120 positiva
Emulsién de rompimiento ‘
lento catibnica 60 - 66 0-7 25-100 0.0" 0-7 70 - 120 positiva
Emulsibn de rompimiento
superestable catidnica
(1) 60 - 62 0.0 18-30 0.0 3-10 70 - 100 positiva
+ [Emulaidn de rompimiento
D superestable catidnica S
(2) 00 - 62 0.0 18-30 0.0 - 3-12 70 - 120 positiva
timulsién de rompiniento ‘ .
¢ Lauperestable aniénica 60 - 64 0.0 30-70 0.0 3-16 70 -.100 negativa.

- £t -

- TABLA 3 -




- TABLA 4 - DE ESPECIFICACIONES PARA ASFALTOS

CEMENTO ASFALTICO

CARACTERISTICAS Nim. 3 NGm. 6 NGm. 7 Nem. 8
Penetracién 100y, 5s, 25°C,grados «vovvviiiianns ees 180-200 | 80-100 { 60-70 40-50
Viscosidad Saybolt-Furol:

A 135°C, 8, mINiNO «vureeaoienstoensnsaronsentnsnnsnn 60 85 100 120
Punto de inflamacidn (copa abierta de Cleveland), °C

minimo «....0n Creraas e Ceraeran Ciesaessersans . 220 232 232 232
Punto de reblandecimiento, °C vuiviieecrvasronnnasnns 37-43 45-52 | 48-56 58-60
Ductilidad, 25°C, cm, mfnimo «.viivuncnnrvsevensnns 60 100 100 100
Sotubilidad en tetracloruro de carbono, por ciento,-
MINTMO v vvvrrnanron FEREETERETRRRRRE eresetetennea e 99.5 99.5 {99.5 99.5
Prueba de la pelfcula, 50 cm3, 5h, 163°C:

penetracién retenida, por ciento, mfnimo ..vvvvuss 40 50 54 58

pérdida por calentamiento, por ciento, miximo..... 1.4 1.0 0.8 0.8
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PRUEBAS QUE DETERMINAN LA CALIDAD DE UNA EMULSIOh

DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD DE LA EMULSION

Esta prueba es con el objeto de determinar el gra

do de fluidez a una determinada temperatura.

PRUEBA DE ASENTAMIENTO DE EMULSION

Esta prueba se realiza con el objeto de determi--
nar la estabilidad de una emulsién en un tiempo -

de cinco dfas.

RETENIDO DE LA MALLA No. 20

La determinacién de esta prueba, consiste en veri
ficar si la emulsién contiene grumos de asfalto -
coagulados, los cuales pueden tapar la perfora- -

cidén de barras de presién.

PRUEBA DE DESTILACION

Esta prueba consiste en determinar el contenido -
de residuo asféltico asi mismo el agente emulsifi
cador, o agua en la emulsién y asi obtener el as-

falto puro, con ésto se pueden realizar otras -

pruebas.

PRUEBAS EN EL RESIDUO DE LA DESTILACION

PENETRACION
La determinacién de esta prueba consiste en saber

la dureza del asfalto.
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SOLUBILIDAD EN TETRACLORURO DE CARBONO

Esta prueba consiste en saber la cantidad de ma .

terias insolubles que haya en el asfalto.

DUCTILIDAD

_ El objeto de llevar a cabo esta prueba, es con_

el fin de saber el méximo alargamiento que pue-

de tener un asfalto, sin llegar a romperse.

A continuacién se describen las pruebas y apara
tos, que se utilizan, en cada una de éstas, de_

acuerdo a las especificaciones (A.S.T.M.).

Ademds de que la aplicacidén de cada tipo de -
emulsidn es como se detallé en el capitulo IiI,
en el cudl se especificd el comportamiento con_
cada tipo de material para los diferentes tipos
de emulsidn y asi mismo en el almacenamiento vy

transporte de las mismas.

VISCOS!IDAD SAYBOLT-FUROL

Fundamento.- La viscosidad se define como la re
sistencia que act(a en el seno de un lfquido a
sufrir una deformacién cuyo gradiente de veloci

dad es: .QLX__

A

Para las emulsiones asfélticas se considera la

viscosidad cinemitica (29 )
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g
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# es la masa especifica de la emulsién a la tempe-
ratura de prueba y Ykes el coeficiente de la vis~
cosidad.

Esta viscosidad se mide con ayuda de aparatos gra-
vitacionales del tipo de Saybolt-Furo!l y Engler, -
los cuales miden el estado de facilidad de trabajo
que -presentan los productos asfilticos a diferen--
tes temperaturas. La viscosidad Saybolt-Furol de
las emulsiones asf§lticas se determina a las tempe

raturas de 25 y 50°C.

Equipo y material utilizado en la prueba:

Un viscosimetro Saybolt-Furol. (Figura 19).

Un matraz aforado de 60 ml, especial para este ti-
po de prueba.

Un termbémetro de inmersién total, rango (45-47)°C,
del tipo A.S.T.M. I9C.

Un bafio de agua con temperatura controlable.

Un vaso de precipitados de 400 ml.

Una matla de 0.841 mn, Num. 20.

Procedimiento de la prueba a 25°C:
1) Uniformicese completamente la muestra en su re-
cipiente, evitando la formacién de burbqjas y =

vaciese 100 ml en el vaso de precipitados.



2)

3)

4)

- 48 -

Sumér jase el vaso en el bafio de agua durante 30 mi
nutos a una temperatura de 25°C. Durante este lap
8o mézclese la muestra con ligeros movimientos cip
culares del termémetro a razén de 60 rpm aproxima-

damente.

Vaciese la muestra en el tubo del viscosimetro a -’
través de una malla del No. 20, hasta que rebase_

el nivel del tubo de derranme.

Una vez lleno el tubo y sin agitar la muestra, de-
terminese la viscosidad, quitando rapidamente el -
tapén de la boquilla del tubo del viscosimetro, -
permitiendo que la muestra escurra hacia el matraz
aforado. Eé este momento infciese la cuenta del =~

tiempo.

- Procedimiento para la prueba a 50°C.

1)

2)

3)

Uniformicese la muestra en su recipiente, evitando
la formacidén de burbujas y vaciense 100 ml en el -

vaso de precipitados.

Sumérjasg el vaso en el bafio de agua, cuya tempera
tura debe mantenerse a 71 * 3°C, de tal manera que
el fondo de! vaso quede aproximadamente a 5 cm ba-

Jjo el nivel de! agua del baifio.

Para uniformizar la temperatura.de la muestra, agi
tese moderadamente con movimientos circulares del

terméﬁetro.



4)

5)

6)
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Manténgase el vaso dentro de! bafio hasta que la -
muestra &icance una temperatura de 51.4 + 0.3°C.-
Inmediatamente después, viértase la emulsidn en -
el tubo del viscosimetro a través de ia malla No.

20, hasta que rebase el nivel del tubo de derrame.

Agitese moderadamente la muestra con el termdme--
tro, hasta que alcance la temperatura de 50 * 2.5°C,
la cud! deberd mantenerse durante un minuto, an--

tes de proceder a determinar la viscosidad.

Extraigase el termbmetro, |fmpiese rdpidamente el
exceso de emulsién que se haya vertido por el tu-
bo de derrame y determinese la viscosidad como se

describe en el inciso (4) del primer caso.

El tiempo de segundos que marque el cronémetro pa
ra llenar el matraz especial estandar hasta la -
marca de aforo, serd la viscosidad Saybolt-Furol_

de la muestra a la temperatura de prueba.

Precauciones que se deben tener al efectuarse la

prueba.

a) Se llevard a cabo en un local libre de corrien

tes de aire y de cambios bruscos de temperatu-

rasl "
b) Para que al caer la muestra en el matraz no -
forme burbujas de aire o espuma, se dejard que

escurra por la pared del cuello del propio ma-

traz. ( Ver graficas #1, 2, 3 )
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GRAFIZA Mo, 1
RISULTADOS OBRTENIDOS &N LA PRUZBA DE VISCOSIDAD  3AYBOLT - FUROL.

Zn ssta prueba de Viscosidad, los resultados y comportamizntos de -
los diferentes tipos de emulsiones es como se muestra en la siguiente grafi
cas Los resultados de viscosidad estan reportados, en segundos a una tempe-

.

ratura de 50°C.

(VISCOSIDAD Vs RESULTADOS EN DIFERENTES DIAS DEL MES)
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GRAFICA No. 2

RESULTADOS OBTENIDOS EN LA REOLOGIA_ DEL CEMENTO

ASFALTICO
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GRAFICA No. 3
RESULTADOS OBTENIDOS &N LA REOLOGIA DEL CEMENTO

ASFALTICO No, 6
PARA LA PRUEBA DE PENETRACION
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V.2.2. RESIDUO POR DESTI!LACION.

Objetivo de la Prueba.~ Determinar las proporciones

(%) de agua y de residuo asfaltico contenido en la emulsién.

Equipo y material utilizado en la prueba (Figura -

20).

Un alambique cilindrico de fierro.

Un quemador anular de gas de 10!.6 mm de didmetro.

Un quemador anular de gas de 52.4 mm de didmetro in
terno. ' |

Un quemador anular de gas de 50.8 mm de didmetro in
terno. | ' -

Un tubo de conexién.

Un refrigerante.

Una brobeta graduada de 100 ml.

Un termémetro de inmersidn con rango de -2 a +300°C,
- tipo A.5.T.M. 7C.

Un mechero bunsen.

Procedimiento:

1) Pésense 200 gramos de una muestra representatj
va de la emulsién en el alambique previamente tapado, inclu
yendo accesorios como: tapaderas, abrazadera, termémetro, -
etc. La tapadera debe ajustarse perfectamente mediante el
torniflo de presién entre ella y el alambique, debe usarse_
un empaque de papel impregnado con aceite. El termémetro -
se insertara mediante un tapén de corcho, de tal hanera que

el bulbo quede a unos 6 mm del fondo del alambique.



2) Conéctese el alambique y coldquese alrededor de
éste el gquemador de gas de 10l.6 mm de didmetro, con el -

que se calentard la parte superior del mismo.

3) Cuando la temperatura de la muestra haya !lega
do a 121°C, bijese el quemador hasta la mitad de la altura
del alambique y manténgase en esta posicién hasta alcanzar
la temperatura de 176°C, después de la cual deberi bajarse |
nuevamente el quemador casi hasta la altura del fondo del

alambique.

4) Elévese la temperatura de la muestra hasta -

260°C y manténgase durante un tiempo de 15 minutos.

5) Desconéctese el alambique y pésese con todos =

sus accesorios.

CALCULOS

W W W W
R=-200-Ci=H . o= 100 - =)
© 200 100

En donde:

=
It

Contenido de residuo por destilacién en %.

W. = Peso en gr del alambique y sus accesorios mas
el peso de la muestra de emulsidn antes de la

kprueba.
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Peso en gr del atambique y sus accesorios mas

el peso del residuo después de la prueba.

Peso del destilado en gr.( Ver grafica # 4 )
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GRAFICA No. 4
RESULTADOS DE LA PRUEBA DE 50LIDOS PARA LA DETERMINACION DEL % DE ASFALTO
EN LOS DYFERENTES TIPOS DE EMULSION.
En esta prueba, los resultados que se obtuvieron en los diferen-
tes dfas del mes, como se muestran en la grifica siguiente; los resulta--

dos estan reportados, en % de asfalto,

ASPALTO Ya R

B 3]
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-~ |

APARATO PARA RESIQUO POR DESTILACION -

“~ Figura 20 -
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V.2.3. RESIDUO POR EVAPORIZACION

Objetivo de la prueba.~ Determinar el porcentaje -
del residuo de las emulsiones asfditicas mediante la evapo

rizacién del agua y solventes que éstas contienen.
Equipo y material utilizado en la prueba.

Charolas de aluminio de 20 cm de diametro.
Agitadores metélicos.

ina balanza granataria de 1500 gr de capacidad.

Procedimiento:

1) Pésese la charola con el agitador y anétese =

este peso como Pt'

2) Agréguese una cantidad cualquiera de emulsidn

Pe' que junto con el peso Pt serd el peso total P.

3) Caliéntese la charola con la emulsién hasta -
evaporar totalmente el agua que contenga ésts. Debe mover
se constantemente la emulsidn para evitar que se derrame -

al hacer espuma por el agua que contiene.

4) Pésese de inmediato y obtenga un valor Pl'
que es el peso de la tara mas el cemento asfiltico (asfal-

to).
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CALCULOS

PP=Pe-(Pt+Pe-P1)

% RESIDUO =

{ Ver g’i‘afioa' §5)
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GRAFICA No. 5

RESULTADOS DE LA PRUEBA DEL RESIDUQ POR EVAPORACION PARA LA DETER-
MINACION DEL % DE ASFALTO EN LOS DIFERENTES TIPOS DE EMULSION.

En esta prueba, los resultados que se obtuvieron en los di
ferentes dfas del mes, es como se muestra en la siguiente grafica.
Los resultados estin reportados en % de Asfalto.

El muestreo de pruebas se efectud cada 15 minutos.

9
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V.2.4 ASENTAMIENTO

Objetivo de la prueba.- Obtener un fndice de la -
tendencia que los gldbulos de asfaito tienen para sedimen
tarse durante un almacenamiento prolongado de las emulsio

nes asfdalticas.
Material y equipo empleado en la prueba:

Dos probetas de vidrio de 500 ml de capacidad.
Una.pipeta de 50 ml de capacidad.
Equipo utilizado en la determinacién del residuo -

por evaporizacibn,

Procedimiento:

1) Coléquese en cada probeta una muestra represen-
tativa de la emulsidn, con un vollimen de 500 ml; déjense_
tapados y en reposo durante el tiempo especificado a la -

temperatura ambiente.

2) Transcurrido este tiempo, por medio de la pipe-
ta extrdigase de la parte superior 55 ml de cada una de ~
las muestras, sin alterar el resto del contenido de las ~

probetas.

3) Coldquese en los vasos de 500 ml, cada una de -
las porciones tomadas. Uniformicese con la varilla met4-
lica y ajistese el peso de cada porcién a 50 gr utilizan-

do la pipeta.
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4) Determinese en ambas porciones el contenido -
de residuo por evaporizacién siguiendo el método ya des

crito y anbtese el promedio de ambos resultados como Rg.

( Vexr grafica # 6 )
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GRAFICA Ne. 3
RESULTADOS OBPENIDOS 2N LA PRUEBA DE ASENTAMIENTO CON LOS DIFERENTZE
TIPOS DE ZMULSIONES.

Istas pruebas se raalizaron en los diferentes dias del mes co-
mo e muestra an la siquientes grafica, y los resultados estan reporta-

dos en % de Asentamiento.

(% DE ASENTAMIENTO Vs RESULTADOS cN DIFERENTES DIAS DEL MES)




V.2.5. DETERMINACION DE LA CARGA ELECTRICA.

Objetivo de la prueba.- ldentificar las emulsio~~
nes asfalticas, catidnicas y anibnicas, a través de sy -
carga eléctrica. Los glébulos de asfalto con carga eléc
trica. positiva las clasifican como catidnicas; los de -

carga negativa en anibnica.

_ Equipe y material necesario para efectuar la prue
ba. (Figura 21).

“Un dispositivo que proporcione una corriente eléc
trica directa de 12 voltios, provisto de una resistencia

variable y un miliamperimetro.

Un vaso de precipitado de 250 mli.

Un cronbmetro.

Procedimiento:

1) Viértase en el vaso una cantidad de emulsién -
suficiente para que los electrodos puedan sumergirse sin

tocar el fondo del vaso.

2) Conéctense al aparato, los electrodos limpios_
y secos; enseguida, sumérjanse en la emulsidn sin tocar_

las paredes ni el fondo del vaso.

3) Acciénesé el iﬁterruptor de la corriente eléc~
trica; ajﬁsfese ésta a una intensidad de 8 mi | iamperes, -

'y apartir de este momento cuéntese el tiempo.
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4) Cuando hayan transcurrido 30 minutos de aplica
cién de la corriente, o bien, la intensidad de ésta se ha
va reducido a 2 miliamperes de un tiempo menor, interrdm-
pase el peso de la corriente eléctrica; sl desconectar =~

los electrodos ldvense con agua de la llave.

5) Obsérvese si hay asfalto depositado en los elec-
trodos. Una emulsién catidnica depogitaré.una cantidad -
apreciable de asfalto sobre el citodo o electrodo negati-
vo, mientras que el dnodo o electrode positivo se consar

“vard relativamente limpio.

6) En caso de no apreciarse depésito de asfalto en
ninguno de los electrodos, deberd repetirse la prueba con

mayor intensidad de corriente.

REPORTE DE LA PRUEBA:

Los resultados de la prueba se reportan en térmi--
nos de la polaridad determinada; positiva si el asfalto =
se ha depositado en el cétodo; negativa si el depésito se

observa en el &nodo.

( Ver grafica §# 7 )



GRAFICA No. 7

RESULTADOS ORTENIDOS EN LA PRUEBA PARA DETERMINACION DE LA CARGA
SLECTRICA DE LA PARTIGULA EN DIFERENTES TIPOS DE EMULSIONES.
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V.2.6  PRUEBAS EN EL RES!DUO

Las pruebas en el residuo tienen como obJeto cono
cer las propiedades de los materiales asfalticos que compo

nen a una emulsidn.

Estas pruebas se hacen sobre el resfduo que se ob-

tiene de la destilacién.

PENETRACION DE LOS MATERIALES ASFALTICOS.

Objetivo de la prueba.- Determinar la penetracidn_
del asfalto en estado sem;sélido o s6lido, la cual es de--
terminada por la distancia en décimas de milimetro que una
aguja estdndar penetra verticalmente en una muestra de di-
cho material, bajo condiciones normalizadas de temperatura,

carga y tiempo.

Equipo y material utilizado en la prueba:

Un penetrémetro provisto de una aguja estdndar con

la forma y dimensiones sfguientes: (Figura 22).

50 3 o
_L —MiJ'QJ 10.14 2 0.18 mm.

10a1.02 |

| =
mm, T faeeeem510 mm. ————{ 838

- Figura. 22 -
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Un bafo marfa.

Un termémetro de inmersién total, A.S.T.M., rango:
-8 a 27°C. ' »

Un termémetro de precisién, tipo A.S.T.M., rango:~
-8 a 32°C. '

Un termémetro del mismo tipo anterior, con rango -

de 25 a 55°C.

Un crondémetro:

Procedimiento:

1) Colocar el vaso de traslado, sobre el soporte -
del penetrdémetro. La aguja cargada con elvpeso especifica
do, se ajusta de modo que haga contacto con la superficie_
de la muestra, por medio de una fuente luminosa convenien-
temente situada. Despuéds se anota la lectura de la escala
o'se.coloca la manecilla en cero. Se suelta la aguja du=--
rante el perfodo de tiempo especificado, tras lo cual se -
ajusta el véstago del penetrémetro para leer la distancia_

penetrada.

2) Hacer tres pruebas sobre diferentes puntos de -

la superficie de la muestra, los cuales no deben de estar_

a menos de 1 cm de distancia de la pared del recipiente, -

ni entre si.

Después de cada prueba, la muestra y el vaso de -
“traslado se deben rqgresaf al bafio de agua, mientras la =

aguja se limpia cuidadosamente hacia su punta, primero con
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un baﬁo limpio humedecido con tetracloruro de carbono pa-
ra quitar todo el asfalto adherido y después con un paiio_

limpio y seco.

Reportar una.penetracién promedio calculando apro
ximado a la unidad mds cercana de por lo menos tres prue-
bas, cuyos valores individuales no deben diferir del pro-
medio en mds de las tolerancias calculadas con aproxima—--

cién de una unidad para dicha penetracién.

Las tolerancias se calculan como sigue:

TOLERANC 1A = —PENETRACION .

100

( Ver graficm # 8 )

]
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GRAFICA No. 8

RESULTADOS DE PENETRACION EN L0S DIFERENTES TIPOS DE EMULSIONES EN LA
PRUEBA DE RESIDUO POR DESTILACION.

En la grifica siguiente se determina el comportamiento, de -

las diferentes emulsiones al determinar la penetracién.
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V.2.7 DUCTILIDAD DE LOS MATERIALES ASFALTICOS.

Objetivo de la prueba.=~ Medir la distancia a la ~
cual se pueden estirar los materiales asfalticos {asfal--
tos) antes de romperse, cuando los extremos de una brique
ta de! material (forma que éste adopta en el molde) son -
jalados a una velocidad y temperatura especificada. (Figu
ra 23).

La temperatura de prueba serd 25 © 0.5°C y una ve

locidad de 5 cm/seg.

Equipo necesario para efectuar la prueba:
Un molde especial para la prueba de ductilidad.

Un bafio de agua con capacidad no menor de 10 fi--

tros.
PINZAS DEL MOLDE

INICIO
UCTILIDAD EN cm.

| QUCTILIDAD EN cm.

1
BRINQUETA FORMA- ;
DA CON EL. MATERIAL I

FINAL

PUNTO DE RUPTURA

~Figura 23~
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Representacién esquemitica de la prueba de ducti-

lidad.

Procedimiento:

1) Modelado de la muestra para la prueba.- El as-
falto que'se va a probar debe ser fundido compietamente,-
hasta que esté bien fluido, calentandolo en un bafo de - -
aceite que se mantiene a la temperatura minima, necésaria
para licuar debidamente la muestra. Después de agitar '~
perfectamente, se agita el material dentro del molde que_

se arma sobre una placa de latén.

2) La placa de latén y el molde con la briqueta -
formada de! material, se colocan después en el bafio de =
agua y se conservan a la temperatura especificada por un
perfodo de 85 a 95 minutos, después de lo cual se quita -
la briqueta de la placa; se desconectan las piezas latera

les y se prueba inmediatamente la briqueta formada.

3) Los anillos en cada extremo de las pinzas son
conectados a los postes o ganchos de la miquina probado--
ra, y de las dos pinzas son jaladas a la velocidad especj

ficada hasta que la briqueta se rompa.

La distancia hasta la cual podrén ser jaladas las
pihzas para producir la ruptura, se reporta en centime- -
tros. Una prqeba'normal es aquella en la cual el mate- -
rial entre las dos pinzas se estira hasta el punto de rup

tura en el lugar en que la briqueta practicamente no tie-
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ne ninguna seccibn.

Reportar el promedio de tres pruebas normales como:

LA DUCTILIDAD DE LA MUESTRA DE ASFALTO.
( Vex gratiom # 9.)
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GRAFICA No. 9

RESULTADOS OBPENIDOS EN LA PRUEBA DE DUCTIBILIDAD PARA EL CEMENTO
ASFALTICO No. 6, EL CUAL ES UTILIZADO EN LA ELABORACTON DE LAS -
“MULSIONES.

(ALARGAMIENTO 5 cni/seg. Vs RESULTADOS EN DIFERENTES DIAS DEL ME3)
upa_t ratura de 25°C.
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PRUESA DE LABORATORIO DE LA SOLUCION O JABON EMULSIFICANTE

v.2.8 DETERMINACION DEL POTENCIAL HIDROGENO (pH).

Objetivo de la prueba.~ Determinar la acidez o al~

calinidad de! jabén emulsificante.
Equipo y material para efectuar la prueba:

Un potencidmetro y un dispositivo que permita co~--

rregir los efectos de la temperatura.

Un electrode de referencia del tipb Platino/Mercuﬁ

rio-Calome!, en solucién saturada de Kcl.
Un electrodo de medicitn.

Dos vasos de precipitados de 100 ml a uno de 250 -

mi .

Reactivos y Soluciones:

Una solucidn de referencia de tartrato cido de -

+
potasio (saturada) con pH = 3.57 - 0.02.

tina solucién de referencia de bfrax 0.01 M con:

pH'= 9.22 * 0.01 a 20°C.
pH = 9.18 ¥ 0.01 a 26°c.
=9.13 ¥ 0.01 a 30°c. -

pH
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lina solucién saturada de KCI.

Una solucién de diamina comercial de clorhidrato ~
de alquilpropileno al 1%, en casos de pH comprendido entre

3y 5.

Una solucién de jab6n de resina vinsol con un pH -

entre 12 y 13.
Agua destilada, acetona y tricloroetileno.

Procedimiento:

1) En el caso de las emulsiones catibnicas, los -~
electrodos se mojan en la solucién de diamina de clorhidra
to de alquilpropifeno; para las anidénicas con jabén de re-

sina vinsol.
2) Lavar los electrodos con agua destilada.

3) Los electrodos se calibran sumergiéndolos en al
gunas de las soluciones de referencia y se anota el pH que
marca el potencibmetro, cuidando de hacer la correccién -

por temperatura.

4) Lavar los electrodos con agua destilada nueva--

mente.

5) Vertir 50 ml de la muestra en un vaso de 100 ml
e introducir los electrodos,agitando el vaso durante algu-

.nos segundos. . Leer el pH2 marcado en el potenciémetro.
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6) Lavar finalmente los electrodos con agua desti

lada.

7) Con objeto de verificar !a calibracién de los_
electrodos, efectiense una determinacidn en la misma solu

cién de referencia y andtese la lectura pHy:

8) Para lavar los electrodos, enjudguense con ace -
tona, luego con tricloroetileno, nuevamente con acetona y

finalmente con agua destilada.

RESULTADOS: Reportar la lectura sz, indicando la
temperatura de la prueba, la cual debe estar compren%ida_
entre 20 y 30°C.

{ Vor graficas # 10 y Il )
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V.3 ALMACENAMIENTO Y TRANSPORTE DE LAS EMULSIONES
ASFALTICAS.

Cualquiera que sea la aplicacién a que se destinen
las emulsiones asfdlticas, se deben ejecutar las siguien—-

tes operaciones:

a). Almacenamiento

b). Transporte

Estas operaciones deben obedecer a cierto nimero -

de reglas.

V3.l ALMACENAMIENTO

La emulsién asfdltica précticamente nunca se fabri
ca de acuerdo con la demanda. En efecto, seria muy costo-
so mantener permanentemente el ligamento a la temperatura_
de fabricacidn: es evidentemente mids {dgico almacenar en ~
frio que almacenar en caliente. Por otra parte, por razo-
nes que son mas técnicas que econdmicas, las empresas han
perfeccionado grupos de fabricacién cuya produccién hora--
ria supera el consumo en las obras de utilizacidn, siendo_
este consumo a menudo irregular y no siempre previsible, -
dados los numerosos factores a los que estd sometida la -

ejecucién de las obras.
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El almacenamiento se efectia:

a).~ Por una parte, en las mismas fébricas de pro

duccién.

b) .~ Por otra parte, en depdsitos fijos o méviles,

colocados en lugares préximos a los de utilizacién.

Citamos aqui, dGnicamente para recordarlo, e! alma
cenamiento en tambores, el cual tiende a desaparecer debi
do a su precio elevado y a las dificultades de manipula--

cibén, de limpieza y de consumo, que comprende.

V.3-1.1‘ TIEMPO DE ALMACENAMIENTO.

El tiempo de almacenamiento, es bien entendido -

muy variable. Depende:

a) De las exigencias de la fabricacién.

b) De las capacidades relativas de los auto=-tan=~

- ques de abastecimiento y de aplicacidn.

c) De las exigencias y contingencias de las obras
consumidores las condiciones del clima (!luvia
periodo de frio), son las causas principales -

de un almacenamiento prolongado.

Las emylsiones comunmente fabricadas para la cong
truccibn de carreteras, permiten un almacenamiento de va-~

‘rios meses sin que sufran ningdn dafio.
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V.3.1.2  INCIDENTES EN EL ALMACENAM|ENTO
a) LA NATA

Es la pelicula delgada de ligante que, en contacto
con el aire, se forma siempre en la superficie de la emui~-

si6n después de un almacenamiento prolongado.

Esta pelicula no representa ningin inconveniente,~
tiene afin la ventaja de proteger al |igante del contacte -

del aire.

En caso necesario, se puede evitar la formacidén de
esta nata, vertiendo en el recipiente una cantidad muy pe-
quefia de aceite combustible. Este producto sin embargo, -
se difunde completamente en la masa y serd necesario reno-~

varlo. En la practica se emplea poco este procedimiento.

Lo mejor, salvo razén imperiosa contraria, es con-

servar la nata.

Es deseable, para este objeto, disponer de reci- -
pientes de almacenamiento de seccidon horizontal constante_
(tanques verticales}) y alimentarlos por medio de tuberias_

que lleguen hasta el fondo. (Figura 24).



- 85 -

RUPTURA DE LA NATA EN PEDAZOS
RUPTURA DE LA NATAY MEZCL[A
CON LA EMULSION

RUPTURA DE
LA NATA

o] |AISLANTE
TERMICO

CUBIERTA
Jof [EXTERIOR

. e ——————
TUBO HASTA
EL FONDO

LRI
i
o

4

ALMACENAMIENTO ¥ LLENADO ALMACENAMIENTO Y LLENADO
REC OMENDADO DEFECTUQOSO
~ Figura 24 -

Es peligroso almacenar emylsién anidnica en un tan -
que que antes haya tenido emulsién catidnica, lo cujl para
que esto suceda deberd seguir el procedimiento de neutrali

zacibn.
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V.3.2 TRANSPORTE

La emulsién asf8ltica debe ser transportada:

a) Sea de la planta de fabricacién al depésito ~

de almacenamiento.

b) O bien, de la planta de fabricacién o del de-
pésito de almacenamiento, al de la obra que -

‘va a ser aplicada.

Los equipos de tranépoﬁte serdn los mismos que -
los destinados al transporte de productos asfilticos ca-
lientes; se podrén, sin embargo simplificar, ya que el -
sistema de calentamiento o de conservacidén de la tempera

tura, no es necesario.

De acuerdo con la importancia de las distanciés_
a transportar los equipos pueden tener tanques de capaci
dad muy variable, desde tanques de 23 ton., montados en
semi;remolques, hasta pequefios tanques de 2 tons., desti

nados a alimentar equipos de conservacién.

Todas las formas de tanques son convenientes, cj
ifndricos, elipticos y solo razones de su construccidn,=~

limpieza o estética pueden guiar a una eleccibn.



- 87 -

VI.~ CONCLUSIONES Y RECONE\IDACIONES

Durante el proceso de elaboracifn de las emulsiones, es necesario rea-
lizar un muestreo y endlisis de la emulsién, para garantizar la calidad -
del producto. Para ello es necesario hacer todas las pruebas que antes se
menclonan y el procedimiento como se describe en cada una de ellas. ‘

Los resultados obtenidos en cada una de estas pruebas fueron de acuer
do a las especificaciones marcadas por la A. S.T.M.

La prueba en el residuo de la destilacidnes de las mis importantes, ya
que de ésta dependen todas las demAs pruebas. Pero antes de revisar la -
prueba de residuo por destilacién se realiza la prueba por evaporacién, -
ésta nos pemmite controlar la calidad y la cantidad.

De sélidos durante el proceso en wn tiempo de cada 15 minutos.

A una concentracidn alta de la parte asfaltica, el incremento de la -
viscosidad es mayor y la estabilidad es mejor, cualidad que puede aprove-
charse durante el almacenamiento y transporte de las emulsiones. Con esto
si tenemos una buena concentracidén asfiltica, la prueba de viscosidad —
resultard satisfactoria; de lo contrario, una baja concentracién disminu-
ye la viscosidad y se refleja en la inestabilidad de la emilsién .

Una vez realizadas estas pruebas de mayor importancia se procediéd a
analizar, con las demds pruebas, que determinan la calidad de cada tipo -
de emulsién.

En la prueba de penetracién los resultadqs que se obtuvieron, al sa
car la reclogia de los asfaltos, éstos estuvieron en las normas de es-
pecificacién que recomienda la A.S,T.M.

.



En la prueba de ductibilidad no se determina con frecuencia, ya gue las
principales pruebas que se realizan a los asfaltos son:
viscosidad, penetracidn y solubilidad en tetracloruro de carbono.

in la prueba de la malla No. 20 es para determinar si existen grumos en
la emulsién, por eso los resultados obtenidos son nulos ya que si se elabo-
ra la emlsidén con una concentracidn alta y una buena emulsificacién no ha-
bréd ningin retenido es esta prusba.

La prueba al od en la emulsién es un dato importante para el productor,
pues para dar una mayor adhesividad, con pHs cercanos a 4.5, pero es un va
lor critico en la emulsificacién. Conforme se disminuye, se tendrda una ma--
yor facilidad de trabajo pero menor adherencia.

Es por esto que estas pruebas es importante, ya que con mayor cantidad
de emulsificante, se tendrid mayor rompimiento y con menor cantidad ten--
dremos menor tiempo de rompimiento.

la estabilidad de las emulsiones catidnicas de asfalto, aumentan cuando
se trabaja el asfalto a temperaturas minimas. botivo por el cual se reco—
mienda el uso de equipos potentes, de bombeo y de dispersidn.

En la fabricacién de las emulsiones, cuando se usan asfaltos con un -—
elevado peso molecular, la cantidad de emulsificante a usar ¢s menor. La -
estabilidad de la emulsidn, aumenta cuando después de elaborada se enfria -
lentamente.

En épocas o regiones de frio intenso, se recomienda, no almacenar la - ..

emulsién y cuando son temperaturas de 10°C no debe emplea_rse. POr 25ta rae—
z6n es necesario, que la elaboracidn se lleve a cabo con las especificacio~
nes y recomendaciones para cada tipo de emulsién.
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El uso de las emulsiones asfalticas del tipo catidnico ha ganado con—

fianza por su versatilidad dentro de la industria de la construccién, tan-
i to en carreteras y aeropuertos, como dentro del area de impermeabilizacién
£ en general. ' '

Las principales causas de por qué las emulsiones catidnicas han venido

A reemplazar el uso de asfaltos rebajados, concretos asfalticos y emulsio-

nes anidnicas, son las siguientes:

1) La construccién de carreteras y aeropuertos usando emulsiones catid

nicas puede ser realizada en condiciones que son consideradas adversas =--
g cuando se usan otro tipo de asfaltos (rebajados asfalticos, emilsiones =—-
; aniénicas, etc.), extendiendo as{ la temporada de construccién, sin afec-—
- tar la buena calidad de los pavimentos.

2) Tanto los solventes, como el calentamiento, que son necesarios uti-
lizar para la aplicacién de mezclas en caliente o las emulsiones asfiltica .

‘. dado que éstas no requieren ninéuno de ellos para su aplicacién, por con——
. cretarse en estado liquido a temperaturas cercanas a los 0°C. De esta ma—
' nera la conservacién de energia es altamente considerada. '

3)La contaminacién del medio ambiente es también prevenida durante el

© uso de emulsiones asfAlticas, al no usar éstas las grandes cantidades de
solventes que son utilizados para el calentamiento de rebajados asfalti--
~cos, los cuales se evaporan durante el proceso de calentamiento dentro del
+ medio ambiente, creando asi, mas contaminacién dentro del mismo. Al mismo
- tiempo el peligro que ofrecen los solventes durante su manejo (material -
if inflamable ), es eliminado completamente cuando se usen emulsiones asfal--
# ticas.,
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El costo de los emulsificantes catidnicos es funcién de su comporta—
miento, puede ser cqnparativo igual al de otros tipos de emulsificantes, -
aunando a ésto la versatilidad de poder aplicarse a la mayoria de los ma——

teriales pétreos que existen sobre la corteza terrestre, con excelentes -
resultados.
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