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1. INTRODUCCION

El término emulsién, procedente del latin “emulsus” significa ordefado, fue registrado en el diccionario
de la Real Academia Espafiola en 1803, como: “una bebida parecida a la leche, que se extrae de varias
simientes, majandolas en un mortero y echando agua en él poco a poco”; es decir seria lo que se conoce
como horchata”. Su expresién ha ido evolucionando hasta llegar a la definicién cientifica de 1984 y la
actual, como “Dispersién de un liquido en ofro no miscible con él”.

En la naturaleza, incluso més concretamente en nuestra vida cotidiana, las emulsiones constituyen
un grupo de productos muy amplio. Un ejemplo, muy tipico y cercano de una emulsién es la leche,
que bdsicamente consiste en una dispersion de particulas de grasa en un medio acuoso. También son
emulsiones numerosos productos procedentes de la industria alimentaria, cosmética, farmacéutica y
quimica.

Figura 1: Tipos de emulsiones, (izq) leche, (dcha) mayonesa

Existen muchos tipos de emulsiones pero esta monografia se centrard en las emulsiones de dos liquidos,
correspondientes a un sistema formado por una fase dispersa, en forma de pequefisimas particulas que
se encuentran distribuidas en el seno de otro liquido que formaria la fase continua o dispersante y donde
algunas de sus caracteristicas son las siguientes:

* Es un sistema termodindmicamente inestable en donde las moléculas de la fase dispersa
tienden a asociarse separdndose de la fase dispersante, bien por precipitacién o por migracién a la

superficie, segun la diferencia de densidades entre las dos fases (Lissant, 1984).

* El tamano de particula en forma de pequefas gotas esféricasde la fase dispersa para conseguir
cierta estabilidad, presentan un tamafo entre 0,1 u 20 um distribuidas en la fase continua.

* El tamano de particulas en general no es uniforme sino que presenta una distribucién de
tamafos que dependerd del grado de dispersién.
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* Para la formacién de este sistema es necesario la aplicaciéon de energia que permita reducir la
tension interfacial entre las dos fases.

* Para conseguir esta dispersién, es necesario el empleo de una serie de compuestos
“tensioactivos” que permiten disminuir la tensién interfacial entre las dos fases para obtener una mayor
estabilidad en el sistema llegando a formar, en algunos casos, sistemas termodindmicamente estables,
este es el caso de las microemulsiones. Este tipo de dispersiones presentan multiples aplicaciones tanto
a nivel industrial como tecnolégico, siendo empleadas en muy diversos campos. Un ejemplo de ello son
las emulsiones bituminosas que se emplean en carreteras.

Dependiendo de las caracteristicas de cada una de las fases se puede hacer una clasificacion de las
emulsiones en directas, inversas multiples.

Las emulsiones directas son aquellas en las que la fase dispersa es una sustancia lipofilica (grasa o
aceitosa) y la fase continua es hidrofilica (normalmente agua). Estas emulsiones suelen denominarse L/H
o O/W. Ejemplos son ademds de las emulsiones bituminosas, la leche, la mayonesa, algunos tipos de
pinturas, y muchos otros productos alimentarios y fitosanitarios.

Las emulsiones inversas por el contrario son las que la fase dispersa es una sustancia hidrofilica y la

fase continua es lipofilica. Estas emulsiones suelen denominarse con la abreviatura H/L o W/O. Como
ejemplos pueden citarse las margarinas, fluidos hidrédulicos y la mayoria de las cremas cosméticas.

Figura 2: Esquema de emulsiones directas O/W e inversa W/O
Finalmente las emulsiones multiples son las que como fase dispersa contiene una emulsién inversa y la
fase continua es un liquido acuoso W/O/W o viceversa O/W/O donde se combinan sustancias hidréfilas

y lipéfilas.

Este tipo de emulsiones son utilizadas badsicamente en farmacia, donde lo que se buscar es obtener una
liberacién retardada de algunos de los componentes.

ASOCIACION TECNICA DE EMULSIONES BITUMINOSAS =/ www.ateb.es | gerencia@ateb.es


http://www.ateb.es
mailto:gerencia%40ateb.es?subject=

LAS EMULSIONES DE BETUN NDICE ¥ %LCK

Figura 3: Esquema de emulsiones multiples W/OW 6 O/W/O

Otras clasificaciones hacen referencia al tamario de los glébulos que constituyen la fase dispersada, y asf
se clasifican en: emulsiones, nanoemulsiones y microemulsiones.

Las emulsiones presentan un didmetro de gota con un rango de 0,1 a 20 um, son termodindmicamente
inestables y se pueden convertir en sistemas cinéticamente estables con la presencia de agentes tensioactivos
con capacidad de absorcién en la superficie de las gotas.

Las nanoemulsiones presentan un tamafio de las gotas en el rango entre 20-200 nm (1 nm= 1 mil

millonésima de metro), no son sistemas en equilibrio termodindmico aunque pueden tener una elevada
estabilidad cinética.

Figura 4: Presentacién del aspecto de una nanoemulsion O/W (dcha) y comparativa de tamafios de diferentes materiales

frente a sustancias “nano” (izq)
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Fuente: iEurekai mas alla de la tiza. Magnitudes y unidades (blog.educastur.es/eureka/4°-fyq-magnitudes-y-unidades/)

Las microemulsiones son dispersiones &pticamente transparentes que forman un sistema
termodindmicamente estable y con un tamafo de gota de maximo de 200 nm. Se forman espontdneamente
al mezclar sus componentes en unas condiciones de composicidn y temperatura adecuadas.

Figura 5: Esquema de diferentes tipos de emulsiones y comparativa frente al aspecto de una microemulsién

Las emulsiones bituminosas se engloban dentro de la clasificacién de las emulsiones aunque la tendencia
de los desarrollos tecnolégicos presenta una tendencia a la obtencién de nanoemulsiones.
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2. LAS EMULSIONES DE BETUN

Histéricamente, se dispone de informacién sobre el empleo de materiales asfdlticos que datan de los afios
1400 y 600 A.C siendo uno de los materiales constructivos mds antiguos que el hombre ha utilizado,
empleado ademds en otros tipos de aplicaciones tan diferentes como por ejemplo en tratamientos de
enfermedades de la piel y como desinfectante tépico.

Inicialmente el asfalto procedia de yacimientos naturales pero no es hasta 1902 donde en Estados Unidos,
se inicia el empleo de asfaltos destilados de petréleo lo que constituye hasta la actualidad la principal
fuente de abastecimiento de betunes.

Con la aparicién del desarrollo automovilistico en el siglo XIX empezaron a aparecer nuevos tratamientos
bituminosos, y es en 1903, cuando se dispone de informacién sobre una aplicacién superficial de
emulsién bituminosa como riego, para el tfratamiento del polvo, pero no es hasta 1922 cuando aparece
la primera patente de una emulsién de betin asi como fébricas de emulsiones en varios paises, Estados
Unidos, Francia, Inglaterra, Alemania, Australia, etc. Se estima que la produccién mundial de emulsiones

en el afo 1926 fue de 150.000 t.

Figura 6: Fotografia de una aplicacién de asfalto en 1900 (Fuente: Ingenia Viarum: 1902: El asfalto se abre paso. Publicado
por Jose Manuel Sanz en Abril de 2016)

Entre los afios 1930 y 1940 crecié lentamente el volumen de emulsiones bituminosas utilizadas, viéndose

reducido después de la segunda guerra mundial, por el aumento de la cantidad y las cargas de vehiculos
siendo sustituida por el auge de la tecnologia en caliente con el empleo de betin como ligante.
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A partir de los afos 70 hubo un repunte en el uso de emulsiones bituminosas incentivado por:
* La crisis energética de los afios 70
* La contribucién en la reduccién de la contaminacién atmosférica

* La reduccién en el consumo de combustibles al no requerir el calentamiento y secado de los
dridos

Todos estos factores se pueden extrapolar en la actualidad, e incluso afadir otros aspectos como:
* El desarrollo de la tecnologia con la posibilidad de fabricar una gran variedad de emulsiones

* Los avances en el desarrollo de tensioactivos que permite conseguir emulsiones con unas
propiedades cada vez mds eficientes

* Posibilidoad de empleo de emulsiones en aplicaciones mejorando las prestaciones en cuanto
a su puesta en obra y puesta en servicio

El objetivo que se persigue al utilizar emulsiones bituminosas es conseguir que la puesta en obra del
ligante hidrocarbonado, pueda realizarse bien a temperatura ambiente sin necesidad de calentarlo o
bien utilizando técnicas que reduzcan su calentamiento como es el caso de la tecnologia de las mezclas
templadas.

Las primeras emulsiones que se fabricaron eran de naturaleza aniénica, y no es hasta 1951, cuando
aparecen en el mercado las emulsiones catiénicas, lo que les confieren casi universalidad de uso (ya sea
con cualquier tipo de drido como en condiciones meteorolégicas menos favorables), y es cuando las
emulsiones bituminosas alcanzan su pleno desarrollo.

En Espania el desarrollo de las emulsiones bituminosas se produce con cierto retraso con respecto a otfros
paises.

En la actualidad Espafia se encuentra entre los 11 primeros productores mundiales de emulsiones, el
tercero en Europa después de Francia y Reino Unido, siendo el mayor productor Estados Unidos.

Cabe destacar el auge del empleo de emulsiones bituminosas en paises como Rusia, dentro del continente
europeo o Brasil y Méjico en América del Sur y destacando también la presencia de China en Asia.

En el siguiente gréfico se puede observar la distribucion de los paises productores de emulsiones
bituminosas en el afio 2013.
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Figura 7: Distribucién de los paises productores de emulsiones bituminosas (afo 2013)

Esta panorédmica muestra la amplia extensién de la tecnologia de emulsiones bituminosas en todo el
mundo, asi como en diferentes tipos de climas.

La produccién de emulsiones bituminosas se ha reducido en los Gltimos afios frente al empleo de betunes,
a pesar de ello en el afio 2013 el volumen de emulsiones fabricadas se situaba en torno a los 8 millones
de toneladas siguiendo en tendencia progresiva de aumento en los afos sucesivos.

Dentro del volumen producido, el porcentaje destinado a carreteras supera el 95 % de la produccion
mundial sin olvidar otro tipo de aplicaciones como por ejemplo en impermeabilizacién de cubiertas,
pinturas, etc.

La informacién recogida en esta monografia, en los aspectos generales, es extensible a cualquier tipo
de emulsiones bituminosas independientemente de su aplicacién. No obstante al final de la misma, se
describen caracteristicas especificas de las emulsiones empleadas en carreteras, por un lado para las
emulsiones catiénicas en cuanto a los requisitos normativos relacionados con el Marcado CE, segun los
requerimientos del Reglamento de Productos de la Construccién, obligatorio para la comercializacién de
este tipo de materiales, sin olvidar las emulsiones aniénicas también empleadas en carreteras, y de las
cuales también se describe su normativa especifica asi como sus propiedades.
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3. COMPONENTES DE UNA EMULSION BITUMINOSA

Una emulsién bituminosa es una mezcla de dos liquidos no miscibles entre si, betin y agua, formando
un sistema en donde la fase dispersa corresponde a las particulas de betdn, con un tamafio de algunas
micras, que se encuentran uniformemente distribuidas en la fase dispersante que corresponde al agua.

Para llegar a conseguir la dispersién del betin hasta estos tamafios, es necesario la aplicaciéon de una
fuerza de cizalla, a través de un molino coloidal, asi como la presencia de un componente fundamental,
el tensioactivo, que proporciona la estabilidad para evitar la unién de los glébulos a partir de la repulsién
electrostdtica de las particulas cargadas permitiendo de esta forma su fabricacién y empleo.

A estos fres componentes bésicos se pueden anadir en funcién de las necesidades de empleo de la
emulsién, otros productos como fluidificantes, espesantes, activantes y a veces retardadores de la rotura.

EL BETUN

El betin constituye la fase discontinua o dispersa, y representa entre el 50 y el 70% de la emulsién. Su
composicién quimica influye en su capacidad de emulsificacion.

Se pueden emplear tanto betunes de penetracién, como betunes fluidificados o modificados con polimeros,
en funcién del uso previsto y las propiedades que la emulsién debe aportar al sustrato donde se aplica.

Los betunes de penetracién mds utilizados corresponden a los denominados como 70/100 y 160/220
dmm, aunque también se fabrican emulsiones con betunes de menores penetraciones como los tipos
15/25, 35/50 6 50/70 dmm, cuando es necesario conseguir un ligante residual de mayor consistencia
como es el caso de las emulsiones termoadherentes y algunas emulsiones para mezclas templadas.

Con el empleo de betunes modificados con polimeros, se consigue un ligante residual con propiedades
elésticas y adhesivas mejorando sus prestaciones. Estos ligantes son modificados principalmente por
polimeros tipo SBS y las poliolefinas del tipo EVA, aunque también existen experiencias recientes con el
empleo de polvo de caucho procedente de neumdticos fuera de uso.

Ademds de conseguir la modificacién del ligante residual con betunes modificados, es también habitual
el empleo de polimeros incorporados o bien directamente sobre la emulsiéon una vez fabricada, o bien
en la fase dispersante, este es el caso del latex cuya composicién puede ser caucho natural o sintético.

Con el empleo de latex como agente modificador de la emulsién se consigue una emulsién bifésica

mientras que con el empleo de betunes modificados se consigue una emulsién monofdsica donde la fase
dispersa es el propio betdn modificado empleado en la fabricacién de la emulsién.
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Figura 8: Representacion de una distribucién de emulsiones empleando betunes modificados con polimero (izq) o empleando

latex (dcha)

La principal propiedad que confieren estos modificadores al betin es su comportamiento eldstico que
permite al betdn residual admitir y recuperar grandes deformaciones si bien, es de destacar el aporte de
cohesién al ligante que proporciona la modificacién del betdn.

EL AGUA

El agua es el segundo componente de la emulsién y forma la fase continua. En ella se encuentra disuelto
el tensioactivo y el agente saponificador (4cido o base). Eventualmente se pueden afadir ofros tipos de
aditivos como mejoradores de viscosidad, adhesividad y polimeros (lGtex).

Es el medio de dispersion de las particulas de betin y el que permite la posibilidad de conseguir un

sistema estable para las particulas de betdn. Puede contener minerales (calcio, magnesio, etc) u otras
sustancias que pueden afectar tanto a su emulsificacién como a las propiedades de la emulsién.

EL TENSIOACTIVO

También conocido con el nombre de “emulsionante”, es el agente necesario para mantener la emulsion
estable en el tiempo. Es un compuesto quimico que permite modificar la tensién interfacial agua-betin.
Se sitta en la interfase de ambos evitando la unién de los glébulos de betin y separdndo las dos fases
de la emulsion.

Los tensioactivos se caracterizan por poseer dos partes diferenciadas en su molécula, una parte grasa,
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lipdfila o apolar con una gran afinidad por el betdn y otra parte hidréfila o polar que presenta una gran
afinidad por el agua. Esta doble caracteristica le permite situarse en la interfase betin-agua con la parte
lipdfila integrada en el betdn y la parte polar en el agua.

Figura 9: Representacion del aspecto de una molécula de emulsionante

La parte polar del emulsionante en un medio acuoso proporciona una carga eléctrica en la superficie de
las particulas de betin y que dependerd del tipo de tensioactivo utilizado y que se clasifican en:

Figura 10: Representacién de las estructuras de los diferentes tipos de tensioactivos
Tensioactivos Aniénicos: En solucién se ionizan quedando el grupo hidréfobo cargado negativamente.

Estdn constituidos por una cadena alquilica lineal o ramificada que va de 10 a 14 4tomos de carbono, y
en el extremo polar de la molécula se encuentra el anién que en un medio acuoso se ioniza.
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Representantes de este grupo son derivados del ién sulfato o de sulfonatos; sales sédicas o potésicas de
4cidos grasos (estearinas) o resinicos (tall-oil).

Las estearinas o 4cidos grasos proceden de la hidrélisis de las grasas bien animales (sebos o aceites de
pescado) o vegetales (aceite de palma, palmiste u orujos). Son moléculas con radicales dcidos y cadenas
desde 12 hasta 22 dtomos de carbono, ya sean saturadas como insaturadas.

Los dcidos resinicos provienen de la destilacién de las resinas de la madera. Presentan mezclas de

compuestos ciclicos con dobles enlaces y un grupo carboxilico. El principal componente es el dcido
abiético.

Figura 11: Representacién del acido abiético
Tensioactivos Catiénicos: Son aquellos que en solucién forman iones, cargando positivamente el grupo
hidréfobo de la molécula. Principalmente son diaminas y poliaminas grasas (en algunos casos también

se utilizan imidazolinas o amido-aminas grasas) y sales de amonio cuaternario, salificadas en la inmensa
mayoria de los casos con dcido clorhidrico.

Figura 12: Representacion esquemdtica de una molécula de emulsionante catiénico

Las diaminas y poliaminas grasas se sintetizan por la reacciéon de un dcido graso (normalmente de sebo
vacuno) con amoniaco. Esta reaccién da lugar a una amina primaria que posteriormente se condensa con
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acrilonitrilo y posteriormente esta molécula es hidrogenada para obtener una diamina. Si este proceso se
repite varias veces se obtienen las poliaminas.

Figura 13: Representacién de diamina (izq) y poliamina (dcha)

Las amido-aminas y las imidazolinas se obtienen por reaccién de un écido graso con poliaminas sintéticas
de cadenas cortas como la dietilentriamina o trietilentetramina.

Figura 14: Representacién de un compuesto de imidazolina

Las sales de amonio cuaternario se obtienen por reaccién de una amina con un agente metilante (cloruro
de metilo o sulfato de dimetilo)

Figura 15: Representacion de una sal de amonio cuaternario
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En todos los casos, excepto en las sales de amonio cuaternario, los emulsionantes, como se indicé
anteriormente, deben ser saponificados, los aniénicos con una base (sosa o potasa) y los catiénicos con
un dcido (clorhidrico o fosférico generalmente).

Es entonces después de la formacién de su sal cuando el emulsionante se activa y puede efectuar su
funcién. La parte lipéfila (su cadena hidrocarbonada) se infroduce en el seno del betin, mientras que su

parte hidréfila (su grupo polar) se orienta hacia el exterior del betdn, hacia el agua.

Tensioactivos Anféteros 6 Anfotéricos: Como su nombre indica, actéan dependiendo del medio en
que se encuentren, en medio bdsico son anidénicos y en medio dcido son catidnicos.

Figura 16: Representacion de un compuesto anfétero

Generalmente la parte no polar estd formada por un grupo alquilo y como parte polar un grupo carboxilato
(R-COQ-), junto con un grupo amonio

Tensioactivos no-iénicos: compuestos que no contienen grupos funcionales disociables por lo tanto no
se disocian en el agua en forma de iones.

Disponen de una parte no polar formada principalmente por una cadena alifdtica y como parte polar
suele estar formada por grupos alcohol 6 éter. Como representantes estén los alcoholes grasos o fenoles

a los que se les agregan una o varias moléculas de 6xido de etileno; ejemplo de ellos el nonil fenol
etoxilado o el nonanol etoxilado.

Figura 17: Representacion de un tensioactivo no-iénico
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De todos los tipos de tensioactivos, los més empleados son los tipo amina y su familia, para las emulsiones
bituminosas catidnicas, y las resinas o los derivados de los iones sulfato para las emulsiones bituminosas
aniénicas.

Cada uno de los diferentes tipos de tensioactivos daré lugar a la formacién de emulsiones con la estructura
que se observa en las figuras adjuntas.

Figura 18: Representacion de emulsiones bituminosas aniénicas y catiénicas

ADITIVOS

Con el objetivo de poder conseguir emulsiones bituminosas con unas caracteristicas determinadas para
un uso previsto, es posible la adicién de una serie de aditivos complementarios a los ya indicados.

Lo mds habitual es la adicién de fluidificantes, incorporados al betin, y que aporta a la emulsién
caracteristicas determinadas en cuanto a viscosidad y manejabilidad. Ademds este compuesto en
proporciones superiores al 3% es uno de los materiales que intervienen en la definicién de la nomenclatura
de una emulsién.

El fluidificante desaparece por evaporacién mediante el curado y maduracién de del riego o la mezcla
con la emulsién.
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4. FABRICACION DE UNA EMULSION BITUMINOSA

Las emulsiones bituminosas se fabrican en instalaciones que disponen de un equipamiento necesario
para conseguir la dispersién adecuada del ligante en el agua a partir de un molino coloidal que aporta
la energia necesaria y con la que se consigue la distribucién del betin en pequenas particulas del tamario
de micras.

El proceso de fabricacién consiste principalmente en el mezclado de una fase acuosa, constituida por el
emulsionante y aditivos y por otro lado de una fase ligante. Cada uno de los materiales se infroduce en
el molino y a través de un proceso de cizalla se consigue la dispersiéon del betin en forma de gotas.

El tipo de emulsionante empleado es el que determina si la emulsién es anidnica o catiénica.

La dosificaciéon de cada uno de los componentes se realizard en funcién del empleo previsto y caracteristicas
deseables para cada una de las emulsiones.

Las instalaciones que actualmente existen tienen una capacidad de produccién de 5.000 a 25.000 t/afio.
Estan formadas por depésitos para las materias primas, intermedios de produccién como el emulgente
y productos acabados (las emulsiones), sistemas de calentamiento para el ligante y el emulgente y el
equipo de fabricacién correspondiente al molino coloidal. Ademds se dispone de tanques intermedios
donde se prepara la fase acuosa previamente a su intfroduccién en el molino a partir de dosificadores del
tipo bomba de caudal regulable.

Un aspecto importante a tener en cuenta en la fabricacion son las temperaturas de las dos fases que
componen la emulsién.

La fase ligante, formada por un betdn con o sin fluidificante, segin el tipo de emulsién, debe calentarse
a la temperatura necesaria para alcanzar la viscosidad minima que permita su bombeo y cizallamiento
en el molino.

Por otro lado la fase acuosa generalmente debe calentarse para la correcta preparacién del emulgente si
bien, hasta una temperatura tal que no provoque un choque térmico excesivo al entrar en contacto con la
fase ligante a la entrada en el molino. Es conveniente que la suma de las dos temperaturas no sobrepase
los 200 °C, para evitar la ebullicién del agua, ya que la presencia de vapor de agua en el molino podria
ocasionar cavitaciones en el mismo y roturas parciales de la emulsién.

Con los betunes més empleados habitualmente estas premisas nos llevan a trabajar a una temperatura de
entre 120 y 150°C para la fase betdn, y entre 30 y 60°C para la fase acuosa. Las emulsiones fabricadas
con betunes muy duros o betunes modificados requieren aumentar la temperatura de la fase betdn
hasta 180-190 °C y hasta 70-80 °C la de la fase acuosa. Cuando esto ocurre es necesario que todo el
sistema de fabricacién esté bajo presién, generalmente de unos 2-3 Kg/cm?, y disponer de un sistema de
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enfriamiento rdpido mediante un intercambiador de calor a la salida del molino que evite la evaporacién
del agua de la emulsion.

En general, los tensioactivos y los aditivos se incorporan en la fase acuosa. No obstante, también existen
aditivos que se incorporan a la fase betin e incluso sistemas de fabricaciéon donde el emulgente se
incorpora al betdn. Cuando se utilizan fluidificantes o fluxantes, lo habitual es incorporarlos a la fase
betin.

Para almacenar emulsiones lo mds adecuado es emplear tanques verticales en donde la entrada de la
emulsién se realiza por la parte superior con la tuberia hasta el fondo del tanque. De esta manera se evita

la formacién de espumas y se minimiza los fenémenos que se pueden producir durante el almacenamiento,
como son el de la formacién de natas o sedimentaciones.

Figura 19: Esquema de una planta de fabricacion de emulsiones de laboratorio

Figura 20: Esquema de una planta de fabricacion de emulsiones catiénicas a nivel industrial

En el momento actual el 95% de las emulsiones fabricadas en Espaiia son de tipo catidénico y Gnicamente
el 5 % de tipo aniénico.
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5. LAS EMULSIONES BITUMINOSAS Y EL PROCESO DE
EMULSIFICACION

Una emulsién bituminosa, como se ha indicado, es un sistema termodindmicamente inestable donde
las particulas de betin, que forman la fase dispersa, se encuentran distribuidas en la fase acuosa. Por
su naturaleza ambas tienden a unirse hasta llegar a su separacién final llegando al estado denominado
como coalescencia.

Para conseguir que este sistema sea estable durante el tiempo necesario hasta su empleo final, es
fundamental conocer su estructura y los factores que influyen en su estabilidad.

Uno de los elementos fundamentales para conseguir esta estabilidad es el emulsionante que atendiendo
a su caracteristica estructura, formada por una parte hidréfila y otra lipéfila, permite su absorcién en las
dos fases totalmente incompatibles en su estado natural.

Para comprender mejor cémo funciona un emulsionante es importante conocer sus caracteristicas, para
ello lo primero es conocer cémo se define.

En la RAE se dispone de las siguientes definiciones para los dos términos que se pueden utilizar
indistinftamente, “tensioactivo” y “emulsionante”.

Asi la definicién de tensioactivo es la siguiente: “Compuesto que reduce la tensién superficial del liquido
al que se afade”

Por otro lado la definicién que se encuentra en la RAE para emulsionante es: “Sustancia que permite
obtener una emulsién o estabilizarla”.

Revisando la evolucién en la historia de estos compuestos, se observa que existen referencias que datan
del afio 3000 A.C. en el que se tiene constancia del empleo de jabones que, ademds de ser el tensioactivo
de uso mds extendido en el mundo, es uno de los compuestos quimicos mds antiguos. Estos jabones se
utilizaban para el lavado del algodén asi como antiséptico para combatir enfermedades de la piel.

El interés por los jabones crecié en los siglos VI y VIII pero fue sobre todo durante el siglo XIX con la
industrializacién donde se consiguié su fabricacién a escala industrial.

En 1917 dos investigadores norteamericanos, Harkins y Langmuir, descubrian una clase de sustancias
sintéticas equiparables a los jabones y con un comportamiento especial en su estructura molecular al
estar formada por un grupo polar con afinidad por el agua, y por otro grupo apolar con afinidad a las
grasas.
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A estas sustancias se les dio el nombre de agentes de superficie (en inglés “Surface active agents”) que
derivé en “surfactant”,de donde procede el anglicismo surfactante y que mds tarde derivé en el nombre
conocido como “tensioactivo” referido a su actividad o accién sobre la tensién superficial, segin se
describe en su definicion.

El desarrollo de la industria quimica ha permitido el disefio de diferentes tipos de emulsionantes que en
funcién de su naturaleza, lo que posibilita su empleo en un amplio abanico de aplicaciones.

El agente emulsionante participa en la formacién de una emulsién actuando de tres formas:
* Reduccién de la tensién interfacial y con ello conseguir su estabilizacién termodinédmica

* Formacién de una pelicula rigida interfacial que actta como una barrera frente al fenémeno
de coalescencia

* Formacién de una doble capa eléctrica

Una de las caracteristicas principales de un tensioactivo es que posea propiedades equilibradas entre su
parte hidréfila y lipdfila, que se traduce en disponer de una longitud de cadena hidrofébica de ocho o
mds Gtomos de carbono, y que presente una polaridad minima la cual dependerd de las caracteristicas
del grupo o grupos polares presentes, es lo que se conoce como balance hidréfilo/lipdfilo.

SegUn este balance, la fase en la que el emulgente sea mds soluble constituird la fase continua, aspecto
que fue estudiado por el quimico estadounidense (Bancroft) en 1913 y recogido en lo que se conoce
como la regla de Bancroft, donde define que la formacién de una emulsién no depende de los porcentajes
relativos de cada uno de los materiales sino de cudl de las fases que forman la emulsién tiene mas
afinidad por el emulgente.

Como continuacién a los trabajos de Bancroft, en 1949 Griffin propuso una explicaciéon semicuantitativa
de esta regla analizando los tensioactivos y definiendo una escala continua de solubilidad denominada
escala HLB (escala de balance hidréfilo, lipéfilo).

El estudio se basa en un método experimental que consiste en atribuir a los agentes emulsionantes,
un cierto nimero HLB, que representa varios pardmetros, y da cuenta del balance hidréfilo-lipéfilo del

sistema.

El valor HLB corresponde al maximo de estabilidad de una emulsién y se asigna una escala para clasificar
los tensioactivos entre lipdfilos, con valores bajos (1-9) e hidrofilicos con valores de HLB altos (10-18)
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Figura 21: Representacion del aspecto de una molécula de tensioactivo (izq) y clasificacién de los tensioactivos segun la regla

de Bancroft

Las emulsiones bituminosas corresponden a emulsiones tipo aceite en agua por lo que el balance HLB
estaria comprendido en el rango de 8-18.

Otro de los aspectos en donde los emulsionantes ejercen un papel muy importante en una emulsién
es su capacidad para reducir la tensién interfacial entre dos liquidos inmiscibles y para comprender su
mecanismo hay que tener en cuenta las caracteristicas que presentan los materiales.

En su estado normal un liquido, para mantener la estructura entre sus moléculas, presenta diferentes tipos
de interacciones como son las fuerzas de Van der Waals, interacciones electrostéticas, impedimentos
estéricos, etc. Estas fuerzas son intrinsecas del material y son de diferente magnitud dependiendo de la
zona del liquido considerada.

En el interior del liquido, las fuerzas de atracciéon son muy fuertes al estar las moléculas lo suficientemente
cerca.

Por otro lado las moléculas que se encuentran en la superficie no estédn rodeadas completamente por otras
moléculas del liquido, lo que provoca un efecto neto hacia el seno del liquido de fuerzas de contraccién,
que serdn mds bajas cuanto menor sea la superficie. Por ello la tendencia natural de reducir la superficie
externa al minimo posible es en forma de esfera, figura geométrica que presenta la menor superficie con
relacién a su volumen. Asi se explica la forma de las gotas de agua sobre cualquier superficie.

Este efecto que se conoce como tensién superficial y se define como “La fuerza perpendicular a la
superticie del liquido dirigida hacia el seno de éste” permite que la superficie sea estable.
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Entre los liquidos, el agua es la sustancia que posee una mayor tensién superficial debido a la gran fuerza
de cohesién que proporcionan los enlaces por puentes de hidrogeno.

Figura 22: Representacién de las fuerzas de las moléculas entre dos liquidos

Cuando se ponen en contacto dos liquidos inmiscibles, las moléculas estdn sometidas a fuerzas de
magnitudes diferentes a las que existen en el seno de cada uno de los liquidos, efecto que se conoce
como tensién interfacial.

En este caso las moléculas en la interfase de los liquidos estédn sometidas a las mismas fuerzas atractivas
que aparecian al estudiar la tensién superficial, pero ademds existen otras fuerzas externas de las moléculas
de la interfase entre los dos liquidos.

Para conseguir que finalmente sea posible la formacién de una emulsién, es necesario que la tensién
interfacial de reduzca por la presencia de los tensioactivos.

Estos compuestos con una tensién superficial menor que la del agua y el betdn, al colocarse en la
interfase, y por su estructura lipéfila-hidréfila, forma un puente entre las dos fases disminuyendo de
manera muy importante la tensién interfacial entre ambas, reduciendo en gran manera la energia interna
y por lo tanto facilitando la emulsionabilidad y con ello formando una barrera que evita la coalescencia
de los glébulos de betun.

Figura 23: Representacién de la tensiéon interfacial entre dos liquidos
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6. LAS EMULSIONES BITUMINOSAS Y SU ESTABILIDAD

Las emulsiones al formar un sistema termodindmicamente inestable, por su propia naturaleza, tienden
a reducir su estabilidad debido a una serie de procesos que ocurren a escala microscépica, y que se
describen en lo que se conoce como la teoria DLVO (Derjaguin, Landau, Verwey y Overbeek).

Esta teoria define que la estabilidad entre los glébulos de bettn es debida principalmente a las interacciones
de largo alcance que hay entre las gotas al estar sometidas a movimientos Brownianos, lo que provoca
que puedan chocar unas con otras, de manera que la estabilidad de la emulsién dependerd de cémo

interaccionen entre si cuando se encuentren.

Entre las interacciones, acttan las fuerzas de atracciéon de Van der Waals que se generan al aproximarse
dos glébulos, y que matemdticamente se representan por la ecuacién:

Siendo d la distancia entre los gldbulos, r su radio y A una constante.

Estas fuerzas de atraccién estdn contrarrestadas por las fuerzas de repulsién electrostdtica que el
emulsionante proporciona a los glébulos en donde la fuerza de repulsién depende bésicamente de la
distancia entre los glébulos.

Por lo tanto la energia entre glébulos vendrd dada por la férmula:

V=V +VRr

Como las interacciones de atracciéon o repulsidon dependen de la distancia entre las gotas, se pueden
representar de una manera grdfica las intensidades de ambos potenciales de la siguiente forma:
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Figura 24: Representacién grdfica de las interacciones de los potenciales de atraccion y repulsion en funcion de la distancia

entre dos particulas

Cuando la distancia entre los glébulos de betin es muy pequefia, situacién encontrada en el primer
minimo, las fuerzas de atraccién predominarian y tendria lugar el efecto de coalescencia inestabilizando
el sistemay con ello la separacién de las dos fases.

Por otro lado cuando la distancia es superior al segundo minimo, el sistema crecerfa en energia actuando
las fuerzas de atraccién, en donde se aproximarian las particulas, apareciendo el fenémeno de floculacion
o cremado que terminard en un estado de coalescencia a medida que sea mayor el nUmero de particulas

adheridas.

En el caso del méximo, donde existe una separacién intermedia, tiene lugar un equilibrio entre las
fuerzas de atraccién y repulsién creando una barrera energética que anularia la unién de las particulas
consiguiendo de esta forma estabilidad en el sistema.

El emulsionante situado en la interfase actéa dentro del sistema betin-agua, al aumentar la repulsion
electrostdtica dificultando la floculacién y la coalescencia de los glébulos.

Expuestos los mecanismos y las fuerzas presentes entre las particulas de una emulsién que dan lugar a
un sistema estable, existe un proceso que revierte esta situacién haciendo que la emulsién pierda su
estabilidad llegando a la rotura total y con ello la separacién de las dos fases betdn y agua.

Este proceso de rotura de la emulsién puede ocurrir directamente después de un periodo de almacenamiento

prolongado, o bien se puede provocar al entrar en contacto la emulsién con otro material, en este caso
un érido, finalidad para la que son disefiadas.
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La pérdida de estabilidad llegando a la separacién de las fases agua-betin que pueden existir en una
emulsién después de un periodo prolongado de almacenamiento, es un proceso lento que puede presentar
diferentes etapas y que viene regida por la ley de Stokes

“u_nw

En donde “a” es el radio del glébulo, p y p, las densidades del betin y del agua, “n” es la viscosidad de
la emulsién.

La primera etapa de este proceso corresponderia a lo que se define como cremado o sedimentacién, que
es el fendmeno en el que la emulsién se separa en dos zonas, una mds concentrada y otra més diluida
sin que ocurra ninguna agregacién de los glébulos.

Como cremado se conoce al aumento de concentraciéon de betin en la parte superior de la emulsién,
mientras que la sedimentacion es el aumento de concentracién de bettn en la parte inferior.

Una etapa posterior se produce cuando los glébulos se aproximan, debido al aumento de concentracién
por sedimentacién o cremado, formando un sistema donde la posibilidad de contacto es mucho mayor. Bien
sea debido al empaquetamiento o al rozamiento entre los glébulos, algunas moléculas del emulsionante
se eliminan de la superficie generando zonas sin protecciéon. En esos puntos se aumenta la agregacién
de los glébulos formando lo que se denomina floculacién. La continuidad de este fenémeno provoca la
coalescencia. Estos fenémenos a diferencia del cremado o sedimentacién son ya procesos irreversibles.

Figura 25: Representacion grdfica de las diferentes etapas del proceso de separacion de las fases betun-agua
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Figura 26: Representacion grdfica de las diferentes etapas del proceso de separacion de las fases betun-agua

Tras las primeras coalescencias, los fenémenos; que han originado el cremado o sedimentacién y
posteriormente la coalescencia de los glébulos, se aceleran dando lugar a la rotura total, separacién de
las fases, de la emulsién. Cabe destacar que debido a la alta viscosidad del betin, los fenémenos de
coalescencia se producen de forma extremadamente lenta.

Estos fenémenos descritos hasta ahora se refieren a la estabilidad y rotura de la emulsién “per se” sin
intervencién de agentes externos. A confinuacién veremos la influencia del emulsionante cuando las
emulsiones bituminosas se enfrentan a un agente externo, los dridos.

Las emulsiones bituminosas se clasifican segun el grado de estabilidad en emulsiones mas répidas o mas
lentas en funcién de la velocidad de la rotura (separacién del betin y el agua) frente a los dridos.

En este caso la carga eléctrica que el emulsionante proporciona a los glébulos de betin, que servia de
barrera repulsiva entre ellos, origina una atraccién eléctrica con la superficie del érido provocando la
rotura de la emulsién y el depdsito del betdn sobre el mismo.

La naturaleza y concentracién del emulsionante en la emulsién tiene de nuevo una gran influencia en este
proceso.

Si el emulsionante proporciona una carga fuerte y concentrada al glébulo, la atraccién con el érido, que
nunca estd completamente seco y por lo tanto en su superficie presenta también cargas eléctricas, serd

muy fuerte y rdpida.

Por el contrario un glébulo con una carga proporcionada por el emulsionante débil o dispersa, seré
atraido mucho mdés lentamente por el drido.
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Este mecanismo que permite diferenciar las emulsiones en funcién de la velocidad de rotura, mas répida
o mds lenta, también diferencia los emulsionantes en mds rdpidos (fipo diaminas) o mds lentos (tipo
poliaminas) para conseguir la rotura final de la emulsiéon. En este mecanismo no solamente interviene la
naturaleza del emulsionante sino también su concentracién.

Como ya se ha estudiado, los glébulos de betin de la emulsién necesitan una cierta cantidad de
emulsionante para recubrir su superficie, el resto del emulsionante presente se encuentra disuelto en la
fase continua, el agua.

Este emulsionante libre disuelto en el agua también serd atraido por la superficie del drido y competird
con el que recubre al glébulo, retardando su aproximacién al drido. Este fenémeno serd mayor cuanto
mds concentracién de emulsionante haya y mds exceso del mismo en el agua. Asi una emulsién de rotura
rapida se convertird en rotura media si se aumenta el contenido de emulsionante.

Esta atraccién quimica posee una segunda y no menos importante funcién, crear un enlace estable entre
las moléculas minerales de la superficie del arido y el emulsionante que recubre el glébulo, y finalmente
con el betdn. Esta unién quimica, dificil de destruir, entre betin y drido se conoce con el nombre de
adhesividad y es otra gran ventaja del uso de las emulsiones bituminosas.

PROPIEDADES DE LA EMULSION

Una vez descritos los mecanismos de emulsificacién, estabilidad y rotura, se describen a continuacién las
caracteristicas que se exigen a las emulsiones bituminosas para su empleo en carreteras.

6.1 VISCOSIDAD

Caracteristica fundamental en la aplicacién de la emulsién que se adaptard al tipo de empleo de la
misma. Para emulsiones destinadas a tratamientos superficiales donde se requiere la mdxima cubricién
del 4rido, una viscosidad alta permitird crear una mayor pelicula alrededor del drido proporcionando
una mejor sujecién del mismo y reduciendo el escurrimiento del ligante. Por el contrario para emulsiones
empleadas en la fabricacién de una mezcla, una baja viscosidad permitird una mejor dispersién de la
emulsion en la mezcla de éridos.

El factor que influye de manera mds directa en la viscosidad es la concentracién de la fase dispersada,
esto es, el porcentaje de ligante de la emulsién. Ademds existen otros factores como pueden ser: la
viscosidad de la fase dispersante (que se ve incrementada por la incorporacién de sales minerales, la
Concentraciéon Micelar Critica, etc.) y la distribucién del tamario de los glébulos, que a su vez depende
en gran medida de la naturaleza del betin, y de la presencia de fluidificantes, asi como de los medios
mecdénicos y condiciones utilizadas en la fabricacién.
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Una emulsién con un tamafo de particula pequefio y con una distribucién granulométrica estrecha vy
uniforme, tendrd una alta viscosidad. Los emulsionantes con un gran poder de emulsificacién, aquellos
capaces de reducir fuertemente la tensién inferfacial, producen emulsiones con tamafos de particula
menores. También tiene una gran influencia la estructura de la parte apolar del emulsionante. Actualmente
existen emulsionantes capaces por si solos de aumentar notablemente la viscosidad de una emulsién sin
cambiar el tamafio de los glébulos.

6.2 VELOCIDAD DE ROTURA

Anteriormente se explicé brevemente el mecanismo quimico de la rotura de la emulsién frente a un drido.
Veamos ahora de manera muy simplificada el proceso completo que se produce a partir del contacto de
una emulsién con el drido.

En primer lugar se produce una absorcién parcial del agua y emulsionante libre en la emulsién por
el drido, lo que origina una mayor concentracién de glébulos en las proximidades del drido y una
desestabilizacién de la emulsién. Este proceso da como resultado la floculacién y la aproximacién de los
glébulos de betdn a la superficie del érido.

Figura 27: Representacién grdafica del proceso de rotura de la emulsién en contacto con el arido
A continuacién comienza la coalescencia produciéndose la formacién de codgulos de betin, lo que

entrafia ya la separacién irreversible de las fases. Al final del proceso de coalescencia se produce la rotura
de la emulsién en sentido estricto. Las dos fases, betin y agua, se separan completamente.
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Paralelamente también se produce un aumento del pH de la emulsién porla neutralizacién del emulsionante,
lo que contribuye a la desestabilizacién de la misma.

Dependiendo de la naturaleza del drido este cambio de pH es més o menos répido.
A partir de este momento comienza la pérdida de agua del sistema.

Esta pérdida de agua produce un incremento rdpido de la cohesién y se traduce visualmente en el paso
de un color marrén oscuro, tipico de la emulsién, a un color negro, tipico del betdn.

Posteriormente se produce la pérdida de los fluidificantes afiadidos al betin, si los hubiera, proceso que se
denomina curado, y, en para el caso del empleo de las emulsiones en mezclas, se produce la eliminacién
del agua que permanece en los huecos de éstas, proceso que se denomina maduracién.

Estos fenémenos de curado y maduracién son de naturaleza fisica y dependen de las condiciones de
temperatura y aireacién, asi como del espesor de la capa de mezcla y el contenido de huecos.

La velocidad de rotura de las emulsiones dependerd de su mayor o menor estabilidad frente a los
aridos y que responde al criterio del tiempo de trabajabilidad mdés adecuado para los diferentes tipos de

aplicaciones.

Asi, en riegos se utilizardn emulsiones mds répidas, en mezclas abiertas emulsiones medias y en mezclas
cerradas emulsiones mas lentas.

Factores determinantes de la velocidad de rotura de la emulsién son tipo y dosis utilizada de emulsionante,

el pH de la fase acuosa asi como la presencia de un nimero mayor de particulas mds finas de drido, en
el caso de las mezclas.

6.3 ADHESIVIDAD

Se define como adhesividad a “La capacidad de un ligante para permanecer fijado a un drido recubriéndolo
sin ningun riesgo de desplazamiento adn en presencia de agua o tréfico”.

La adhesividad puede ser activa (capacidad de un ligante para mojar el arido durante su mezcla) o pasiva
(resistencia del betin a ser desplazado de la superficie del arido por la accién del agua o el tréfico).
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Figura 28: Representacién gréfica de los diferentes tipos de adhesividad entre drido-ligante

Para las emulsiones catidnicas, cuyos glébulos estdn cargados positivamente, cuando se enfrenta a una
superficie mineral, juega un papel bdsico en la adhesividad el proceso de reaccién quimica. La adhesividad
activa con los dridos electronegativos (silice, cuarzo, granito) estd garantizada por la atraccién de las
cargas eléctricas, opuestas, del arido y de los glébulos.

Sin embargo, la adhesividad activa de las emulsiones catiénicas también es buena con la mayor parte de
los d&ridos electropositivos como las calizas.

En este caso, y presentando una explicacién muy simple del fenémeno, se puede decir que se produce
un ataque de los iones CI- a los iones Ca™* del drido, y en la superficie del mismo solo quedan iones

carbonato, negativos, que atraen las cargas positivas del emulsionante catiénico (aminas) dando lugar a
la formacién de un carbonato de amina insoluble.

Figura 29: Adhesividad de una emulsién catiénica sobre diferentes tipos de aridos
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En las emulsiones aniénicas, cargadas negativamente, el proceso de rotura no actla tanto a partir de
reaccién quimica sino que su rotura es mds lenta predominando el efecto de maduracién. En este caso
la adhesividad activa con éridos de naturaleza electropositiva (calizos, basaltos) estd garantizada por la
complementariedad de las cargas del érido y de los glébulos de betin. Por contra, la adhesividad con los
dridos electronegativos, cargas del mismo signo, prdcticamente no existe.

Figura 30: Adhesividad de una emulsién aniénica sobre diferentes tipos de dridos

Estos mecanismos de rotura-adhesividad permiten explicar el gran desarrollo de las emulsiones catiénicas
frente a las aniénicas.

/. NORMATIVA

En Espafa la primera normalizacién para emulsiones bituminosas data de 1975 y desde entonces, ha
sido revisada en varias ocasiones, la ¢ltima se realizé en 2013 para las emulsiones catidénicas recogidas
en la norma armonizada UNE EN 13808, tras la entrada en vigor del Marcado CE en el afio 2011.

Para las emulsiones anidnicas también se dispone de una norma espafola que recoge las especificaciones
para este tipo de emulsiones no contempladas dentro del Marcado CE.

Segun recoge el Reglamento de Productos de la Construccién 305/2011, el Marcado CE se trata de
un sistema implantado en la Unién Europea, a partir del cual, se establece una serie de criterios en
cuanto a caracteristicas y requisitos minimos que deben cumplir los productos de la construccién para su

comercializacién en cualquiera de los paises de la UE.

Este proceso es de aplicaciéon para todos aquellos productos para los que se disponga de una norma
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armonizada, la cual es comin para todos los paises miembros. En esta norma se definen una serie
de pardmetros y caracteristicas que deberdn cumplir los productos correspondientes. De esta forma se
establece un lenguaje comdn que implica la obligatoriedad de definir unos requisitos minimos a todos
aquellos productos de los que se disponga de una normativa especifica, permitiendo su comercializacién
en cualquiera de los estados miembros de la UE.

Desde principios de los afios noventa, a través de los comités CEN, la Comunidad Europea ha trabajado
en la creacién de unas normas de métodos de ensayo y especificaciones comunes para las emulsiones
catiénicas. El resultado ha sido en una primera etapa en la publicacién de la norma EN 13808 en Mayo
de 2005 y una posterior revisién publicada en el afo 2013.

En la publicacién inicial de la norma se solicitaba una declaracién de las propiedades de la emulsion,
siendo modificada en la Gltima revisién con un cambio orientando en una declaracién enfocada en
funcién de sus prestaciones.

En esta norma armonizada, se recogen las especificaciones para las emulsiones bituminosas catiénicas
(convencionales y modificadas) asi como los requerimientos para el Marcado CE de estos productos.

A partirde Enero de 2011 su aplicacién es de obligado cumplimiento y por tanto no se pueden comercializar
las emulsiones bituminosas catidnicas sin el correspondiente Marcado CE.

Cada uno de los estados miembros, a partir de las especificaciones descritas en la norma EN 13808,
debe proceder a revisar su normativa y adaptar las especificaciones de las emulsiones bituminosas a los
requisitos de la norma de Marcado CE.

Junto con esta norma armonizada que describe las caracteristicas de las emulsiones bituminosas, se han
desarrollado igualmente una serie de normas de métodos de ensayo EN que sustituyen a las normas NLT,
anteriormente empleadas en Espafa.

Adicionalmente, para las emulsiones anidnicas que en Espafia se continGan fabricando y para las cuales
no se dispone de una norma armonizada que requiera el Marcado CE, al existir un vacio reglamentario,
por iniciativa de ATEB y en colaboracién con AENOR, se ha elaborado una norma espafola que recoge
las especificaciones para los diferentes tipos de emulsiones aniénicas que se fabrican y comercializan
habitualmente.

Esta informacién se ha recopilado con la publicacién de la norma UNE 51603. En la misma se han definido

las caracteristicas de las emulsiones adoptando los mismos métodos de ensayo que los empleados para
las emulsiones catiénicas.
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7.1.- LAS EMULSIONES CATIONICAS: NORMA EN 13808

Esta norma describe los requisitos de las caracteristicas para las diferentes emulsiones bituminosas
catiénicas que se emplean en la pavimentaciéon y que permite la unificaciéon de criterios, para su
comercializacién en cualquier pais de la Unién Europea. Entre los puntos a destacar de esta norma se
encuentran los siguientes:

Nueva nomenclatura

Se ha definido una nomenclatura comdn para todos los paises miembros. Dicha nomenclatura estd
formada por una serie de términos que incluye la siguiente informacién; el contenido de ligante, el fipo
de ligante utilizado asi como los aditivos adicionados y finalmente un término que identifica la estabilidad
de la emulsién frente a la rotura con los dridos.

Tabla 1: Identificaciéon de las emulsiones catiénicas segun la norma UNE EN 13808
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Adicionalmente y con el objetivo de poder diferenciar el uso previsto de la emulsién, dentro de la
adaptacién a la normativa nacional, a esta nomenclatura se le asocia una serie de iniciales que indican
el uso previsto de la emulsién.

Segun esto se incluirfa, junto con la denominacién reglamentaria, la siguiente identificacién adicional:

IMP: Para una emulsién de imprimacién

ADH: Para una emulsién de adherencia

CUR: Para una emulsion de curado

TER: Para una emulsién termoadherente

REC: Para una emulsién utilizada con el empleo de material reciclado
GE: Para una emulsién empleada en grava emulsién

MBC: Para una emulsién empleada en mezclas cerradas

MBA: Emulsién empleada en mezclas abiertas

MIC: Emulsién empleada para microaglomerados en frio

TRG: Emulsién empleada para tratamientos superficiales con gravilla

Asi por ejemplo una emulsién tipo ECI, segin la antigua denominacién, empleada como imprimacién vy
con un contenido de fluidificante superior al 3%, presentard la siguiente nomenclatura:

C50BF4 IMP

Clases prestacionales

Para definir las caracteristicas de las emulsiones en la norma EN 13808 se especifican una serie de
requisitos técnicos, para lo cual existe una clasificacién en forma de clases, (tabla 2). De esta tabla se
seleccionard la clase més adecuada segin la caracteristica de la emulsién y el uso previsto asi como de
los requisitos normativos solicitados

En las tablas 3 y 4 se recogen los requisitos sobre la caracterizacién del residuo obtenido destacando
algunos ensayos especificos para las emulsiones modificadas.

Dentro de todas las caracteristicas, existen una serie de propiedades que son mandatadas y que deben
ser declaradas, para cada una de las emulsiones, y que se recogen en el Certificado de Conformidad
del Marcado CE. También existen otras para las que no seria obligatoria su determinacién. No obstante
el fabricante tiene la posibilidad de incluir todos aquellos requisitos técnicos de su producto dentro de la
Declaracién de Prestaciones.

Para una emulsién se podré seleccionar una clase diferente para cada requisito técnico dentro de las
recogidas en las tablas 2, 3y 4.
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Marcado CE

El Marcado CE corresponde a la Evaluacién de Conformidad del Control de Produccién en Fdabrica de
un producto para su comercializacién dentro de la Unién Europea. No se trata de un criterio de calidad
sino de control de produccién.

El Marcado CE es responsabilidad del fabricante quien deberd realizar una serie de actuaciones que
corresponden a:

* Definicién y documentaciéon de las caracteristicas de la emulsién, para cada uno de los
requisitos técnicos solicitados, que se conoce como Ensayo de Tipo. Esta informacién corresponderd a la

caracterizacién técnica del producto

* Un control de produccién en fabrica programado y documentado que permitird un seguimiento
de las caracteristicas definidas en el Ensayo de Tipo

Finalmente todas las operaciones realizadas por el fabricante serdn evaluadas por un Organismo
Notificado que dard finalmente la conformidad del producto y con ello el Marcado CE.

Esta evaluacién se realiza en varias partes:

* Una primera etapa de inspeccién de la informacién del Ensayo de Tipo de cada uno de los
productos asfi como del sistema de control establecido para comprobar el cumplimiento de los requisitos
técnicos

* Una segunda etapa que corresponde a un seguimiento de la produccién del producto con
loa comprobacién que se estdn ejecutando todas las operaciones segin el programa establecido

Tras estas operaciones el Organismo Notificado procederd a la emisién del certificado de conformidad.

Tabla 2: Estructura de las especificaciones para las emulsiones bituminosas catiénicas segun la norma EN 13808:2013
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Tabla 3: Estructura de las especificaciones para los requisitos técnicos y clases prestacionales de los ligantes residuales,

recuperados, estabilizados y envejecidos de las emulsiones catiénicas segun la norma EN 13808:2013
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Tabla 4: Estructura de las especificaciones para las emulsiones bituminosas catiénicas, propiedades de los ligantes residuales,

recuperados, estabilizados y envejecidos segun la norma EN 13808:2013

Tras ser comprobado por el Organismo Notificado el cumplimiento de todos los requisitos definidos en
la norma de emulsiones bituminosas EN 13808, el fabricante procederd a la emisién de la etiqueta de
Marcado CE como muestra de la homologacién de los productos. En esta etiqueta se describen las clases
para cada una de las caracteristicas esenciales requeridas por la reglamentacién correspondiente.

Figura 31: Modelo de etiqueta de Marcado CE de

emulsiones bituminosas segun lo descrito en la norma

UNE EN 13808
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Adaptacién de los requisitos legales a la nueva normativa

El Marcado CE requiere la adaptacién de los requisitos legales en cada uno de los paises miembros,
por ello ha sido necesaria la definicién de las especificaciones solicitadas para las diferentes emulsiones
empleadas en Espana.

Las actividades que se han llevado a cabo han consistido en:

* La emisién de un anejo nacional de la norma UNE EN 13808 en el cual se han definido las
caracteristicas solicitadas para los diferentes tipos de emulsiones segin su uso previsto.

* La revision de los articulos 213 y 216 que dan lugar al 214 del Pliego de Prescripciones
Técnicas Particulares PG-3.

7.2 EMULSIONES ANIONICAS

Las emulsiones anidnicas en la actualidad no estdn cubiertas por el Marcado CE al no disponer de una
norma armonizada. No obstante, existe constancia de su empleo en Espafia. Por ello, y con el objetivo
de definir unas especificaciones para asegurar su correcto uso y aplicacién, se ha elaborado una norma
espafnola, UNE 51603, en la que se ha procedido a definir una nomenclatura tomando como referencia
la recogida para las emulsiones catiénicas.

Tabla 5: Identificaciéon de las emulsiones aniénicas segun la norma UNE 51603
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Asi por ejemplo una emulsién tipo EAI, segin la antigua denominacién, empleada como imprimacién y
con un contenido de fluidificante superior al 3%, presentard la siguiente nomenclatura: ASOBF4L.

Por otro lado se han definido para las emulsiones mds comunes, unas especificaciones para cada una de
los caracteristicas como se puede observar en la tabla 6.

Tabla 6: Especificaciones para las emulsiones aniénicas segun la norma UNE 51603

(1)Estas emulsiones con residuos de destilacién mas duros, se designan como el tipo correspondiente seguido de la letra “d”

(2)Estas emulsiones , para su empleo en reciclado de materiales bituminosos y/o granulares, se designan como el tipo

correspondiente, seguido de la letra “b”

(3)Estas emulsiones, pueden fabricarse con viscosidades inferiores (15-70 segundos), en funcién de sus condiciones de empleo
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7.3 METODOS DE ENSAYO

Los métodos de ensayo empleados en la caracterizacién de las emulsiones, permiten comprobar sus
propiedades.

Hasta la aparicién del Marcado CE, la metodologia empleada se basaba en normas NLT (Normas del
Laboratorio de Transportes) las cuales han sido sustituidas por normas EN con las que se ha homogenizado
la forma de proceder de todos los paises de la UE para el andlisis de las emulsiones bituminosas.

Entre los métodos de ensayo y las propiedades que més han variado para las propiedades de las
emulsiones son los siguientes:

Viscosidad (UNE EN 12846-1). Sigue siendo una propiedad importante a determinar. El método Saybolt
Furol utilizado hasta 2011 cambia siendo denominado como tiempo de fluencia y cuya metodologia
consiste en comprobar el tiempo que emplea una emulsién en caer sobre una probeta de unas dimensiones
normalizadas. Se especifican varios tipos de orificios por el que ha de pasar la emulsién asi como
temperaturas para la ejecucién del ensayo que se aplicardn en funcién de la viscosidad de la emulsién.

Figura 32: Viscosimetro de flujo

Contenido de ligante (UNE EN 1428 o UNE EN 1431). Se puede determinar a partir de dos métodos,
bien calculando el volumen de agua en una emulsién mediante una destilacién azeotrépica (método EN

ASOCIACION TECNICA DE EMULSIONES BITUMINOSAS -43- www.ateb.es | gerencia@ateb.es


http://www.ateb.es
mailto:gerencia%40ateb.es?subject=
http://www.ateb.es
mailto:gerencia%40ateb.es?subject=

LAS EMULSIONES DE BETON NDICE 7 gc"cﬁ

1428) o bien mediante una destilacion para la extraccién del fluidificante asi como el residuo de ligante
para su posterior caracterizacion.

Figura 33: Montaje equipo de destilacién para determinacién del contenido de ligante por la norma UNE EN 1431

Sedimentacién (UNE EN 12847). Permite estimar la tendencia a la sedimentacién de una emulsién
mediante la diferencia de concentraciones entre la parte superior e inferior de una probeta después de un
periodo de reposo determinado aunque en especificaciones se establece un tiempo de 7 dias.

Tamizado (UNE EN 1429). Determina la calidad de la fabricaciéon de la emulsién por la ausencia de
particulas entre 500 y 160 um en lugar de las 800 um de la anterior normativa NLT.

Figura 34: Tamices empleados para el ensayo de tamizado de emulsiones bituminosas
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indice de rotura (UNE EN 13075-1). Determina la cantidad de un polvo mineral de referencia necesario
para provocar la rotura completa de 100 g de emulsién. Este método con la aparicién del Marcado CE
ha sido normalizado y los datos obtenidos del mismo se han incluido dentro de la identificacién de la

emulsion.

Figura 35: Ensayo de indice de rotura

Figura 36: Equipo de indice de rotura

Adhesividad con un édrido de referencia (UNE
EN 13614). Es un ensayo con el que se determina
lo adhesividad de una emulsién con un drido de
referencia, analizando la cubricién de éste cuando se
sumerge en agua. Verifica la velocidad de rotura y la
adhesividad activa y pasiva en presencia de agua.

Propiedades del ligante residual: Con la nueva
normativa se han definido varios métodos para la
obtencién del residuo y su posterior caracterizacién.
Dichos métodos son los siguientes:

* Residuo por destilaciéon obtenido después
de la extraccién del agua y del fluidificante a una
temperatura de 260 °C, segin lo descrito en la norma

UNE EN 1431

* Residuo por evaporacién obtenido después del acondicionamiento de una cantidad
determinada de emulsién a 50 °C durante 24 horas en estufa ventilada segin lo descrito en la norma

UNE EN 13074-1
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* Residuo por estabilizaciéon corresponde a la etapa siguiente al método de residuo por
evaporacién donde el residuo obtenido se acondiciona durante 24 horas 85 °C en estufa ventilada segin
lo descrito en la norma UNE EN 13074-2

* Residuo envejecido corresponde a la etapa final a la que puede ser sometido el residuo después
de las etapas de evaporacién y estabilizacion. En este caso el ligante residual es sometido durante 65
horas a 85 °C, a unas condiciones de presién determinadas (2,1 MPa) para estudiar el comportamiento
en unas condiciones extremas

Figura 37: Equipo empleado para el envejecimiento del residuo de emulsiones bituminosas
Posteriormente el ligante residual es analizado mediante los métodos de ensayo de consistencia habituales
de penetracién y punto de reblandecimiento incluyendo ademds otros como los de cohesién (para las

emulsiones modificadas), que permite un mayor conocimiento del comportamiento de la emulsién con el
paso del tiempo.

Figura 38: Equipo para determinar la cohesion del ligante residual de emulsiones bituminosas modificadas
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Figura 39: Equipo de penetracién para la medida de la consistencia del residuo de emulsiones bituminosas
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