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Resumen

Titulo: Estudio fisicoquimico del aditivo promotor de adherencia para el asfalto de base

organosilano desarrollado por la empresa Multiservicios de Ingenieria S.A.

Autor: Nicolle Urzola Mier.

Palabras clave: Adherencia, aditivo, asfalto y agregado pétreo.

El presente ejercicio estuvo orientado en estudiar el mecanismo fisicoquimico a través del cual
el aditivo multi-promotor de adherencia (MPA) mejora la adhesion entre materiales pétreos
(caliza y silicio) y asfalto referencia comercial 60/70. Lo anterior, en respuesta a la necesidad
de optimizar la calidad de la mezcla asfaltica para el desarrollo de proyectos viales en
condiciones de factibilidad y viabilidad, conforme con las normativas expuestas por Instituto
Nacional de Vias (INVIAS). De conformidad con los resultados obtenidos, se seleccion6 como
mezcla asfaltica el aditivo MPA con 0,03% de concentracion, angulo de contacto adecuado y
concentraciones asociadas con el agregado petreo silicio. En cuanto a los cambios
fisicoguimicos en interfase asfalto-agregado, se logro establecer que la concentracion de
aditivo comercial para asfalto 60/70 (piedra caliza), es de 0,07% (105°). No obstante, la piedra
silice, obtuvo una mejor concentracion a 0,07% aditivo comercial (116°); por lo tanto, el aditivo
comercial tiene mejor comportamiento adhesivo con la piedra caliza comparado con el
agregado de silice. Cabe destacar que, la adhesion es mayor en aditivo comercial a 0,05% con
piedra caliza, en comparacién con aditivo MPA a 0,05% con piedra silice, respectivamente. Al
analizar las composiciones porcentuales de elementos y compuestos quimicos de los agregados
minerales objeto de estudio, se logra reconocer que el éxido de zinc (piedra caliza) ofrece
propiedades adhesivas y repelentes a la humedad.

Palabras clave: asfalto, adhesion, aditivo, piedra caliza y piedra silice.
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Abstract

Title: Physicochemical study of the adhesion promoting additive for organosilane-based asphalt
developed by the company Multiservicios de Ingenieria S.A.

Author: Nicolle Urzola Mier.

Keywords: Adhesion, additive, asphalt and stone aggregate.

This study aimed to analyze the physicochemical mechanism through which the multi-adhesion
promoter additive (MPA) enhances the adhesion between aggregate materials (limestone and
silica) and asphalt of commercial reference 60/70. This research responds to the need to optimize
the quality of asphalt mixtures for road development projects under feasible and viable conditions,
in accordance with the regulations established by the National Institute of Roads (INVIAS).
Based on the obtained results, the selected asphalt mixture contained the MPA additive at a
concentration of 0.03%, with an appropriate contact angle and concentrations associated with the
silica aggregate. Regarding the physicochemical changes at the asphalt-aggregate interface, it was
determined that the commercial additive concentration for 60/70 asphalt (limestone) is 0.07%
(105°). However, silica stone achieved a better concentration at 0.07% commercial additive (116°).
Therefore, the commercial additive exhibits better adhesive performance with limestone compared
to silica aggregate.

Notably, adhesion is greater when using the commercial additive at 0.05% with limestone than
when using the MPA additive at 0.05% with silica stone. Analyzing the percentage composition
of elements and chemical compounds in the studied mineral aggregates reveals that zinc oxide
(limestone) provides adhesive properties and moisture resistance.

Keywords: asphalt, adhesion, additive, limestone and silica stone.
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Introduccion
Colombia es uno de los paises con mayor produccion de petrdleo en Latinoamérica, su

refineria mas grande estd localizada en Barrancabermeja y el comercio del distrito en su
mayoria gira en torno al petrdleo y sus subproductos. El petréleo es una mezcla compleja de
hidrocarburos mediante el cual por un proceso de destilacion fraccionada separa los
componentes respecto a su punto de ebullicion. Como principales subproductos obtenidos de
este proceso se destacan aceites lubricantes, diésel, queroseno, gasolina, gas propano y los
residuos del petrdleo, en este se encuentra el asfalto que pertenece a la parte mas pesada del
crudo y donde se emplea la mayor temperatura de destilacion.

Multinsa es una empresa barranquefia productora y comercializadora de productos
petroquimicos desde el afio 1998 hasta la actualidad se dedica a comprarle asfalto a Ecopetrol
para transformarlo y comercializarlo. A principios de los afios 2.000 se comenzé aindagar
a nivel internacional y nacional sobre un aditivo anti-stripping dado que, las vias se observaban
desgastes ocasionados por diversos factores, entre estos la humedad. Colombia por ser una zona
tropical y altos niveles de precipitacion, es recurrente el dafio de las mezclas asfalticas. Es de
vital importancia la interaccion fisicoquimica que existe entre el asfalto y el material pétreo
para una mejor calidad de la mezcla asfaltica. La vida util del pavimento depende de las
propiedades fisicoquimicas y los materiales que lo constituyen, asi como de otros factores
como el disefio de mezcla (materiales seleccionados, contenido de vacios y de asfalto), su
produccidn y construccion, factores ambientales, entre otros.

Por las razones mencionadas anteriormente la empresa MULTINSA en sus inicios
empezo6 a comprar un aditivo comercial de origen organosilano el cual posee la propiedad de

modificar de forma permanente la superficie de los agregados ya que en él se encuentran puentes
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reactivas y los vuelve quimicamente compatibles con el asfalto, pero su alto costo de
adquisicion condujo al equipo de investigacion a buscar compuestos quimicos que tuvieran
afinidad con el asfalto, pero sin perder la afinidad con los agregados. Durante afios de
investigacion se logré conseguir el promotor de adherencia MPA desarrollado en el 2.019 por la
empresa, el cual presenta un comportamiento similar al aditivo comercial ya que provienen del
mismo origen organosilano, este aditivo minimiza costos y le da un valor agregado a la empresa
ya que es propio.

A pesar de saber que el aditivo cumple con su rol de mejorar la adherencia no se conoce
con claridad el mecanismo fisicoquimico que influye en la mejora de la calidad del asfalto.
Como interrogante a resolver a lo largo de la investigacion queda ¢cudl es el mecanismo
fisicoquimico a través del cual el aditivo MULTINSA mejora la adherencia entre el asfalto y

el agregado?

Presentacion de la empresa

Multinsa 1A es una empresa con 29 afios de existencia fundada por el ingeniero Nilson
Ahumada. La empresa cuenta con cuatro lineas de negocio donde el pilar mas importante de
estas es colaborar con el medio ambiente, por esto se trabaja con productos innovadores y de la
mas alta calidad. La linea hogar que abarca productos de limpieza y desinfeccidn, la linea de
aditivos para vehiculos los cuales ayudan a potencializar el motor y reducir la emision de gases
contaminantes. La linea industrial la cual es la encargada de brindar soluciones a diferentes
problematicas que se presentan en la industria minera, petréleo y gas. Por Gltimo y el area de
enfoque de este trabajo de investigacion, la linea de asfaltos la cual estd encargada de

comercializar asfaltos segun las necesidades de cada cliente.

10
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Multinsa ubicada en el distrito de Barrancabermeja cerca de la refineria de Ecopetrol,
nace en el aflo 1993 comercializando parafinas y luego de crecer en la industria y darse a
conocer en el mercado, comenzaron a comercializar asfalto y en adelante abrirse a las demés
lineas de negocio. La presente investigacion se realizd en tres momentos: Evaluacion del
cambio de concentraciones del aditivo y su influencia en agregados pétreos (comportamiento
mecanico), anélisis de los cambios fisicoquimicos en la interfase entre asfalto y agregados
pétreos, y comparacion del desempefio del aditivo MPA propuesto por la empresa, con el
objetivo de validar la mezcla asfaltica idonea.

La etapa inicial se basa en realizar los ensayos pertinentes para conocer las
caracteristicas que presenta el asfalto base referencia 60-70 en lo que respecta a la energia libre
superficial (dngulo de contacto y tension superficial), proviene de la refineria ECOPETROL
S.A (Distrito Especial de Barrancabermeja-Santander). Ademas de los resultados de
laboratorio obtenidos a partir de equipo tensiémetro optico (software Advance), estas muestras
también serdn sujetas a caracterizacion estadistica; dicho interrelacionamiento de datos
permitird comprender, el comportamiento del aditivo en concentraciones diferentes a las
empleadas a nivel de laboratorio; para lo anterior, se empled el software Microsoft Excel
Professional Plus 2016. Para evaluar la adhesion del asfalto base referencia 60-70, se
seleccionaron dos (2) materiales pétreos (base de piedra caliza y base de piedra silice): Disefio
experimental factorial 2X2.

La normativa empleada para la orientacion cientifica experimental de los ensayos
relacionados con la energia libre superficial (angulo de contacto y tension superficial) ASTM
(Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales) referencia D7334-08 (version 2022):

Practica estandar para la humectabilidad superficial de recubrimientos, sustratos y pigmentos

11
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(Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales (ASTM), 2022). Adicionalmente, para el
objetivo especifico 1, se tendra en cuenta los resultados obtenidos por pruebas de penetracion
(INVIAS 706), viscosidad (INVIAS 716), ablandamiento (INVIAS 712), prueba de agua
hervida (registro fotografico) y prueba de Riedel Webber (INVIAS 774).

Con la parametrizacion del comportamiento experimental de las mezclas asfalticas en
funcion de las concentraciones de aditivo (comercial y MPA) y de los agregados minerales
empleados, se procedio a realizar un analisis elemental cuantitativo por fluorescencia de rayos
X (Na-U) con el fin de conocer la composicion quimica (elemento-compuesto) de las mezclas
asfélticas usando aditivo Multi-Promotor de Adherencia (MPA) para asfaltos, a través de dos
(2) tipos de agregados minerales: Piedra calizay piedrasilice (equipo espectrémetro); lo anterior
corresponde a un referente para comprender la manera en que los agregados minerales influyen
hidrodindmicamente, permitiendo validar la mezcla asfaltica adecuada para proyectos viales.

Una vez consolidado el dictamen cuantitativo, se presenta una descripcion respecto a la
validacion positiva o negativa de la mezcla asfaltica con la concentracion ideal de aditivo MPA
(Multi-Promotor de Adherencia); lo anterior, permitird a la empresa Multiservicios de
Ingenieria S.A. tomar decisiones en materia de produccién para el posicionamiento competitivo

en el mercado objetivo.

12
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1. Objetivos

1.1. Objetivo general
Estudiar el mecanismo fisicoquimico a través del cual el aditivo Multinsa mejora la
adherencia entre el asfalto con materiales de origen calizo (material de cantera) y de origen

silicio (material de canto rodado).

1.2. Objetivos especificos

Evaluar el efecto del cambio de las concentraciones del aditivo y su influencia en
la adhesion entre el asfalto y los materiales pétreos analizados.

Analizar los cambios fisicoquimicos en la interfase entre asfalto-agregado derivados de
la adicion del promotor Multinsa.

Comparar el desempefio del aditivo Multinsa con un aditivo comercia
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3. Marco conceptual

A continuacion, se presenta el desarrollo conceptual de algunos términos mencionados
como apoyo al ejercicio de la comprension del fenébmeno objeto de estudio. Inicialmente, se
considera indispensable tener claridad con relacion al proceso de adhesién entre asfalto y
agregado, puesto que es considerada como una fuerza de friccion que se evidencia entre la
interfaz de dos compuestos o materiales de diferentes propiedades fisicoquimicas, las cuales se
caracterizan por manifestar oposicion al movimiento relativo (Vasquez et al., 2021), cada uno
de los compuestos mencionados anteriormente tienen un comportamiento el cual debe ser
comprendido en aras de identificar posibles cambios determinantes en la resolucion de la
problemética central. El asfalto como mezcla compuesta de mineral a base de destilacion
petroquimica, caracteristica por fomentar conglomeracién y cohesién entre agregados pétreos
a través de operaciones unitarias (Guerrero y Pabon, 2020), requiere de condiciones
fisicoquimicas ideales para promover el transito de vehiculos en diferentes condiciones
medioambientales (clima).

En ese orden de ideas, las capacidades de conglomeracién y adhesién no suelen ser
suficientes técnicamente para proyectos viales; por tanto, el asfalto requiere ser aditivado por
compuestos quimicos o de origen biolégico (biomasa) para mejorar propiedades fisico-
mecanicas (Carfiola etal., 2021); por otra parte, en lo que respecta agregados pétreos,
comprende el conjunto de materiales granulares provenientes de la aplicacion de operaciones
unitarias y/o procesos de meteorizacion natural, permitiendo ser empleados como ligantes

asfalticos (Quintana et al., 2017).

14
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Los principales parametros determinantes de la calidad entre mezcla asfaltica y
adherente son: Angulo de contacto, energia superficial libre, humectabilidad, superficie de
contacto y tension superficial, las cuales se esclarecen a continuacién. El angulo de contacto se
plantea como una tangencia proyectada en la interseccion entre la gota del compuesto asféltico
y el sustrato pétreo (superficie que toca a la curvatura de la gota en un punto especifico). Asi
mismo, la energia superficial libre parte de las fuerzas de cohesion moleculares en una
superficie (membrana o pelicula) que provoca contraccion; lo anterior, se traduce en que la
liberacion de exceso energético es considerada como energia de superficie (Cely, 2014).

En lo que respecta a la exposicion a la humedad ambiental, la humectabilidad es
conocida como indicador el cual permite evidenciar la capacidad y calidad del recubrimiento
del asfalto sobre el agregado pétreo empleado en la mezcla asfaltica; alto valor de
humectabilidad indica alta afinidad del asfalto a recubrir, evidenciando adecuado en
trabamiento mecanico (Chaves y Castellanos, 2020). Por otra parte, Angarita (2020) plantea
que altos valores de humectabilidad en el asfalto estan generalmente vinculados a baja
probabilidad de generar superficies susceptibles de penetracién del agua en la interfase de la
mezcla asféltica.

A nivel de laboratorio, la superficie de contacto es el area destinada en el ensayo en la
cual se posiciona un liquido con el fin de medir y evaluar el angulo de contacto (Guerrero y
Pabon, 2020), lo anterior, relacionado con la tension superficial, considerada como la fuerza
necesaria para separar, romper o quebrantar una pelicula de longitud determinada; la
incompatibilidad térmica entre agregado petreo y ligante genera elevadas tensiones o
contracciones térmicas diferenciales: Deterioro localizado en matriz-interfase asfaltica

(Figueroa, 2015)

15
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4. Metodologia

4.1. Enfoque metodoldgico

El enfoque metodoldgico del presente ejercicio académico es tipo cualitativo-
cuantitativo. El enfoque cualitativo obedece a la necesidad de determinar la respuesta a nivel
de mojabilidad del asfalto referencia 60-70 con diversas concentraciones de aditivos
comerciales y MPA (Multi- Promotor de Adherencia) en apoyo con ejercicios de observacion
directa en laboratorio; siendo este Gltimo, propuesto como alternativa innovadora por parte de
la empresa Multiservicios de Ingenieria S.A. En ese orden de ideas, el enfoque cuantitativo se
plantea en aras de determinar la concentracion optima del aditivo asféaltico MPA para su
posterior aplicacién en proyectos de infraestructura vial; dichos resultados fueron constatados
de conformidad con el comportamiento observacional entre la forma que adquiere la gota de
muestreos en una superficie de ensayo con condiciones controladas de laboratorio, en funcion
de latension superficial de la muestra'y composicion quimica de las muestras asfalticas (aditivo

MPA).

4.2. Tipo de investigacion

El proposito del presente ejercicio académico es realizar una investigacion descriptiva
y aplicada que permita identificar el grado de concentracion del aditivo MPA (Multi-Promotor
de Adherencia) que ofrece una mejor definicion de las propiedades fisico-mecanicas sobre
asfalto referencia 60-70 (proveniente de la refineria de ECOPETROL S.A., ubicada en el
Distrito Especial de Barrancabermeja-Santander), luego de la elaboracion de diversos ensayos
de laboratorio (Centro de Investigacion en Catalisis de la Universidad Industrial de Santander)

los cuales fueron: Analisis de energia libre superficial (dngulo de contacto y tension superficial)
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y analisis elemental cuantitativo por fluorescencia de rayos X (Na-U) con muestras minerales
(piedra caliza y piedra silice).

La investigacion descriptiva segun (Guevara et al., 2020), se enfoca en teorizar la
manifestacion de los fendmenos relacionados con el objeto de estudio, en aras de comprender
su naturaleza y asi orientar la toma de decisiones. Por otra parte, la investigacion aplicada
pretende enfocar esfuerzos cientificos en identificar posibles soluciones a través de la
generacion del conocimiento para posteriormente ponerlos en practica, en el marco del
favorecimiento del desarrollo de la sociedad (Maldonado et al., 2023).
4.3.Materiales, equipos y métodos de ensayo de laboratorio

A continuacién, se presentan los materiales, equipos y métodos de ensayo empleados
para el desarrollo de la investigacion (ver Tabla 1):

Tabla 1.
Materiales, equipos y métodos de ensayo de laboratorio.

Analisis de Equipos Materiales Métodos de

laboratorio ensayo de

] laboratorio
Angulo de contacto Software Advance,

Horno de secado,
Tensiometro dptico plancha de
calentamiento y
jeringa pléastica de 1
mililitro (volumen)

Tension superficial

Caracterizacion Espectrometro
fisicoquimica de
muestras asfalticas

método Gota
Sessile y método
Gota Colgante
(tension
superficial)
Analisis elemental
cuantitativo por
fluorescencia de
rayos X (Na-U)
con muestras
minerales (FRX-
02)
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4.4.Procedimiento

4.4.1. Fase metodoldgica 1

La etapa inicial se basa en realizar los ensayos pertinentes para conocer las
caracteristicas que presenta el asfalto base referencia 60-70 en lo que respecta a la energia libre
superficial (dngulo de contacto y tension superficial), proviene de la refineria ECOPETROL
S.A (Distrito Especial de Barrancabermeja-Santander). Ademas de los resultados de laboratorio
obtenidos a partir de equipo tensiometro dptico (software Advance), estas muestras también
seran sujetas a caracterizacion estadistica. Para evaluar la adhesion del asfalto base referencia
60-70, se seleccionaron dos (2) materiales pétreos (base de piedra caliza y base de piedra
silice): Disefio experimental factorial 2X2 (ver Tabla 2):

Tabla 2.

Condiciones experimentales del ensayo de laboratorio: disefio factorial 2X2.

18

Condiciones
experimentales
(concentraciones

0, 0 0
porcentuales) 0,07%0) 0,05% y 0,07%)

B1: Concentraciones B2: Concentraciones
Aditivo comercial (0,03%, 0,05% y  Aditivo MPA (0,03%,

Asfalto base
Al referencia 60- A1 70 AlB1 AlB2
+ agregado calizo
Asfalto base
A2 referencia 60- A2 70 A2B1 A2B2
+ agregado silice
La normativa empleada para la orientacion cientifica experimental de los ensayos
relacionados con la energia libre superficial (&ngulo de contacto y tension superficial) es
ASTM (Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales) referencia D7334-08 (version

2022): Practica estandar para la humectabilidad superficial de recubrimientos, sustratos y

pigmentos (Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales (ASTM), 2022).



ADITIVO ORGANOSILANO MULTI-PROMOTOR DE ADHERENCIA (MPA) PARA
ASFALTOS

Adicionalmente, para el objetivo especifico 1, se consideraron los resultados obtenidos por
pruebas de penetracion (INVIAS 706), viscosidad (INVIAS 716), ablandamiento (INVIAS

712), prueba de agua hervida (registro fotografico) y prueba de Riedel Webber (INVIAS 774).

4.4.2. Fase metodoldgica 2

Con la parametrizacion del comportamiento experimental de las mezclas asfalticas en
funcion de las concentraciones de aditivo (comercial y MPA) y de los agregados minerales
empleados, se procedio a realizar un analisis elemental cuantitativo por fluorescencia de rayos
X (Na-U) en aras de conocer la composicion quimica (elemento-compuesto) de las mezclas
asfalticas usando aditivo Multi-Promotor de Adherencia (MPA) para asfaltos, a través de dos
(2) tipos de agregados minerales: Piedra caliza y piedra silice (equipo espectrémetro); lo
anterior, servird como referente para comprender la manera en que los agregados minerales
influyen hidrodindmicamente, permitiendo validar la mezcla asfaltica adecuada para proyectos

viales.

4.4.3. Fase metodoldgica 3

Una vez consolidado el dictamen cuantitativo (fase metodoldgica 1) y dictamen
cualitativo (fase metodoldgica 2), se realizara una descripcion respecto a la validacion positiva
0 negativa de la mezcla asféltica con la concentracion ideal de aditivo MPA (Multi-Promotor
de Adherencia); lo anterior, permitira a la empresa Multiservicios de Ingenieria S.A. tomar
decisiones en materia de produccion para el posicionamiento competitivo en el mercado

objetivo.
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5. Resultados

5.1. Evaluacidn del efecto de concentraciones de aditivos objeto de estudio
En primer lugar, se procede a continuacion, exponer los hallazgos correspondientes con
los efectos percibidos a nivel de laboratorio, en lo que concierne como los cambios del aditivo

y su incidencia en la calidad de adhesion entre asfalto y materiales pétreos analizados.

5.1.1. Prueba de penetracion (INVIAS 706)

De acuerdo con los lineamientos metodologicos de INVIAS 706, dicha prueba se basa
en la necesidad de comprender el comportamiento consistente de los materiales que componen
la mezcla asfaltica; lo anterior, se traduce como la distancia hasta la cual una aguja en
condiciones de normalizacion penetra de forma vertical el material en condiciones de carga
definidas, en asociacion con temperatura (25°C) y tiempo (5 segundos). Los resultados
obtenidos por cada adherente, seguin concentraciones objeto de estudio son las siguientes (ver

Figura 1).
Figura 1.

Analisis comparativo: Prueba de penetracion (INVIAS 706)

70
Limite maximo

., o
Concenftracion 0,07 % 644

Concentracion 0,05 %
e eCessy 652

Concentraciones

Concentracion 0,03 %

Limite minimo 60

54 56 58 60 62 64 66 68 70 72
Distancia (mm)
MPA m COMERCIAL

De conformidad con la figura anterior, ambos aditivos de adherencia estan dentro de

los limites minimos y maximos permisibles, establecidos por la norma INVIAS 706; no

20
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obstante, el comportamiento de cada uno conforme varia la concentracion es diferenciador
puesto que es menor el indice de penetracion lo cual esta asociado con la estabilidad asfaltica
(Ruiz y Suérez, 2022). Para el caso del aditivo comercial, el incremento de la concentracion es
inversamente proporcional a la distancia de interfase de la mezcla asféltica, lo que se traduce
en que, a menores concentraciones de aditivo comercial, mayor estabilidad asfaltica (reduccion
de costos operativos). Por otra parte, el incremento de la concentracion del aditivo MPA es
directamente proporcional a la distancia de interfase de la mezcla asfaltica, lo que se traduce
en que a mayores concentraciones de aditivo MPA, menor estabilidad asféaltica (incremento de

costos operativos).

5.1.2. Prueba de viscosidad (INVIAS 717)

De acuerdo con los lineamientos de norma INVIAS 717, el limite minimo permisible es de
150.000 centi-poise (cP); de conformidad con la Figura 2, ambos aditivos se encuentran por
encima del valor de referencia mencionado anteriormente, lo cual es favorable para ambos

casos.
Figura 2.

Analisis comparativo: Prueba de viscosidad (INVIAS 717).

§ Concentracion 0,05 % 207800
g .
g 206500
‘E Concentracion 0,03 % 208000
N
; 206000
5 - o/
S Concentracion 0,00 % 204667
Limite minimo 150000
0 50000 100000 150000 200000 250000
Viscosidad (cP)
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Sin embargo, comparando las tendencias se logra evidenciar un mejor comportamiento
del asfalto (mayor viscosidad), lo cual, aunque no es representativo, podria traducirse en

mejores comportamientos del asfalto en proyectos viales.

5.1.2. Prueba de ablandamiento (INVIAS 712)
Teniendo presente los lineamientos de la norma INVIAS 717, los limites minimos y

maximos de ablandamiento para mezclas asfalticas es entre 48 y 54 grados centigrados,
respectivamente (ver Figura 3). De acuerdo con la figura anterior, en ambos aditivos con
concentracion 0,05% tienden a presentar comportamiento termodinamico similar; sin embargo,
la concentracién ideal del aditivo MPA es 0,03% puesto que es la que evidencia mejores
condiciones de ablandamiento, mientras que, a dicha concentracion, el aditivo comercial esta
por debajo del limite minimo permisible, lo cual resulta ser inviable para proyectos viales.

Figura 3.

Analisis comparativo: Prueba de ablandamiento (INVIAS 712).

imite méxi 54
Limite maximo

Concentracién 0,07 %
—48 7 490

Concentracion 0,05 %
' ‘ NN 486 456

, y o
Concentracion 0,03 % 48.3

Concentraciones

152 47.9

Concentracién 0,00 %
Limite minimo 48

44 16 48 50 52 54 56
Temperatura (°C)

MPA mCOMERCIAL
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5.1.4. Prueba de Riedel Weber (INVIAS 774)

La norma INVIAS 774 describe el procedimiento para la realizacion de la prueba
Riedel Weber, la cual, aunque las condiciones de laboratorio (variables controladas) no son
similares a las condiciones en campo (proyectos viales), los resultados suelen ser eficaces en
cuanto a la capacidad de definir una adecuada adhesividad, lo que se interpreta en términos de
viabilidad y factibilidad como margen de seguridad suficiente para el uso de agregado objeto
de estudio. De acuerdo con los resultados obtenidos, la concentracion ideal para aditivo
comercial es 0,07% permitiendo obtener un indice de adhesividad maximo de 6 (ver Tabla 3.);
la concentracion ideal para aditivo MPA es 0,07% permitiendo obtener indice de adhesividad
méaximo de 8, evidenciando el aditivo MPA como aquel con mejores caracteristicas objeto de

estudio ( Tabla 3).

Tabla 3.
Prueba de Riedel Weber: Aditivo MPA a 0,07%.

Concentracion: MPA 0,07%

Solucién de ensayo Resultado Indice de adhesividad
Desplazamiento total del
) P 0
agua destilada

M/256 P 1
M/128 P 2

M/64 P 3

M/32 P 4

M/16 P 5

M/8 P 6

M/4 P 7

M/2 T 8

M/1 T 8
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Tabla 4.
Prueba de Riedel Weber: Comercial a 0,07%.

Concentracion: MPA 0,07%
Solucion de ensayo Resultado indice de adhesividad
Solucion de ensayo Resultado indice de adhesividad
Desplazamiento total del P 0
agua destilada
M/256
M/128
M/64
M/32
M/16
M/8
M/4
M/2

el R e e B
SOOI~ WN P

5.1.5. Prueba de agua hervida

Teniendo en cuenta los lineamientos de la norma INVIAS 757, se elabord la prueba de
agua hervida, el cual tuvo como proposito, a través de observacion directa, comprender el
efecto del agua hirviendo sobre mezclas asféalticas sueltas (10 minutos de duracion), con el
objeto de reconocer si visualmente se evidencia o no adherencia en agregados pétreos cubiertos
con asfalto. De acuerdo con las experimentaciones, se demostrd que a mayor concentracion de
aditivo (comercial o MPA) mayor es la cantidad apreciada visualmente de asfalto adherido al
agregado pétreo, siendo ligeramente superior en aditivo MPA a concentracion 0,07% de aditivo

con agregado de rio.

5.1.Cambios fisicoquimicos en interfase asfalto-agregado (aditivo Multinsa)
En el siguiente apartado, se presentara la descripcion de los cambios fisicoquimicos
obtenidos a nivel de laboratorio, en el marco de la experimentacion de la interfase asfalto-

agregados pétreos objeto de estudio, teniendo como referente el aditivo promotor de adherencia
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de Multinsa.

La determinacion de la energia libre superficial fue el laboratorio inicial por el cual se
analizo las capacidades de adhesion del asfalto referencia 60/70 con los diversos agregados
(piedra caliza y piedra silice) y aditivos objeto de estudio; lo anterior, compuesto por dos (2)
ensayos: angulo de contacto y tension superficial. Se realizaron siete (7) muestreos puntuales
de asfaltos referencia 60/70; las mediciones de angulo de contacto se elaboraron para cada
grava, puesto que cada una de estas fueron cortada en ocho (8) secciones mas pequefias para
facilitar los ensayos de laboratorio.

Los asfaltos muestreados fueron calentados en un horno de secado a una temperatura
de 110 °C durante toda la noche; la temperatura se mantuvo al realizar la medicion con la
asistencia de una plancha de calentamiento, en aras de que los asfaltos muestreados fluyeran
en una jeringa plastica de un (1) milimetro de capacidad. La medicion tanto de angulo de
contacto como de tensién superficial se realizaron mediante equipo tensiometro Optico
referencia DSA25E; los datos derivados fueron procesados mediante software Advance
(Apeéndices A). Para el caso del &ngulo de contacto, segun la disponibilidad de fluidizacion del
goteo de las muestras, se realizaron entre dos (2) a tres (3) andlisis por fluido (en ambas gravas)
tanto para angulo izquierdo como para angulo derecho, permitiendo generar un angulo
promedio general, el cual fue objeto de estudio durante el proceso de evaluacion del angulo de
contacto, teniendo en cuenta los lineamientos de ASTM D7334-08: Practica estandar para la
humectabilidad superficial de recubrimientos, sustratos y pigmentos (Sociedad Estadounidense

para Pruebas y Materiales (ASTM), 2022).
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5.3. Medicion y evaluacion del angulo de contacto

5.3.1. Angulo de contacto para aditivo comercial

Los resultados mencionados anteriormente fueron procesados mediante la herramienta
gréfica de dispersion (Microsoft Excel Professional Plus 2016), con el propésito de
comprender la forma en que varia la capacidad humectante del aditivo comercial, en funcion de
los agregados minerales empleados de forma experimental.

Figura 4.

Dinamica adhesiva de asfalto con aditivo comercial: Piedra caliza

Aditivo comercial (piedra caliza)

140,00 128 129

10

120,00

100,00
80,00
60,00
40,00

Angulo general promed

20,00

0,00
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

Concentracion porcentual aditivo (%) |

De acuerdo con la norma ASTM D7334-08 (Sociedad Estadounidense para Pruebas y
Materiales (ASTM), 2022), las mezclas asfélticas con grados inferiores a 45° son alta mojabilidad,
el grado de humectacion intermedia se alcanza entre 46° y 90°, mientras que la condicion de baja
mojabilidad se identifica cuando el angulo de goteo es superior a 90° (deseable). Al comparar los
valores de referencia mencionados anteriormente con los resultados de la Figura 4, se identifico
que la concentracion de aditivo comercial para asfalto referencia 60/70 (piedra caliza) es de 0,05%
angulo de contacto: 129,27°), mientras que la condicibn mas mojable se evidencio en la

concentracion de aditivo comercial 0,07% (angulo de contacto: 105,76°).
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Figura 5.
Dinamica adhesiva de asfalto con aditivo comercial: Piedra silice.
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Al comparar los valores de referencia mencionados anteriormente con los resultados de
dicha figura, se identificd que la concentracion de aditivo comercial para asfalto referencia
60/70 (piedra silice) es de 0,05% (a4ngulo de contacto: 116°), mientras que la condicién mas
mojable se evidencid en la concentracidn de aditivo comercial 0,07% (angulo de contacto:
102°).

Para el caso del uso de aditivo comercial, tanto para piedra caliza (ver Figuras 4 y 5)
como para piedra silice, se evidencié que tienen el mismo comportamiento adhesivo al
incrementar o disminuir las concentraciones de aditivo comercial, diferentes a las empleadas
en los ensayos de laboratorio; no obstante, la condicion adhesiva méas mojable la obtuvo el
aditivo comercial con piedra caliza a una concentracion de 0,1% (24,75°), mientras que la
condicion adhesiva mas hidréfoba (favorable) la obtuvo el aditivo comercial con piedra caliza

a una concentracion no simulada (laboratorio) de 0,5% (129,27°). Dicha informacion
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presentada anteriormente, constituye un soporte para la empresa Multiservicios de Ingenieria
S.A. la toma de decisiones para la factibilidad y/o viabilidad de proyectos de infraestructura

vial.

5.3.2. Angulo de contacto para aditivo MPA
A continuacion, se presenta los resultados del angulo de contacto para el aditivo MPA,
empleando piedra caliza y piedra silice (Ver Figura 6) (método de ensayo Gota Colgante):

Figura 6.

Laboratorio de angulo de contacto para aditivo MPA.
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Los resultados mencionados anteriormente fueron procesados mediante la herramienta grafica
de dispersidn (Microsoft Excel Professional Plus 2016). Cabe mencionar que, con el aditivo
MPA funcionan de una mejor manera a 0.03 usando piedra caliza y 0.05 con piedra silice.
Finalmente, es una forma de comprender la variacion y la capacidad humectante del aditivo

MPA, en funcion de los agregados minerales empleados de forma experimental.
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5.3.3. Analisis de tension superficial

Para el analisis de la tension superficial entre asfalto referencia 60/70 y aditivos objeto
de estudio, se utilizo al igual que para los ensayos de angulo de contacto, el equipo tensiometro
Optico DSA25E utilizando como apoyo el software Advance; por otra parte, el procedimiento
para lo anterior fue direccionado a través del método de ensayo Gota Colgante.

La tension superficial es una propiedad fisico-mecanica de los asfaltos, la cual ayuda a
comprender la forma de cohesion entre particulas de un conglomerado objeto de estudio; segun
(Sierra, 2021), a mayor tension superficial (energia por unidad de area), mayor resistencia

tendra la mezcla asfaltica en proyectos de infraestructura.

5.3.4. Dinamica de la tension superficial con aditivo comercial

Teniendo en cuenta los resultados de laboratorio para tension superficial, la
concentracion de aditivo comercial que logrd condiciones de adhesién mas favorables fue
0,07% (35,65 mN/m), mientras que la concentracion (aditivo comercial) con menor tension
superficial fue 0,03% (27,84 mN/m) (Apéndices A).
5.3.5. Dinamica de la tension superficial con aditivo MPA

De acuerdo con el objeto de estudio del presente apartado, a menor tension superficial,

mayor seré la tendencia a formar estructuras granulares con relaciones area/volumen reducidas,

permitiendo obtener 6ptimas adhesiones (Ovalles & Rodriguez, 2019). Teniendo en cuenta los
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resultados de laboratorio para tensién superficial, la concentracion de aditivo MPA que logré

condiciones de adhesion mas favorables es 0,03% (65,49 mN/m), mientras que la concentracion

con menor tension superficial fue 0,07% (39,36 mN/m), disponible en Figura 6 (Apéndices A).
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Figura 7.

Dinamica de la tension superficial con aditivo MPA.

Tension superficial: mN/m
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De acuerdo con la desviacion estandar se puede contemplar que en la penetracién y el

ablandamiento no existe una desviacion estandar muy relevante con respecto a los tres datos

tomados para cada concentracion. Sin embargo, la viscosidad si posee una desviacion estandar

significativa para el aditivo comercial, mientras que para el MPA no se presentd ninguln tipo de

desviacién estandar.

Tabla 5.

Desviacion estandar a distintas concentraciones

Muestra Concentracion Penetracion Ablandamiento Viscosidad
Base 0.00% 1.32287566 0.173205081 3214.55025
0.03% 1.61562166 0.404145188 3000
COMERCIAL 0.05% 0.23643181 0.2081666 2500
0.07% 0.5064912 0.37859389 500
0.03% 0.12858201 0.3 0
MPA 0.05% 1.05987421 0.251661148 0
0.07% 0.23094011 0.3 0
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5.5. Espectroscopia Infrarroja

De acuerdo con los FTIR realizados se observo la presencia del Silano- Carbén (Si-CH)
entre los 773-816 cm™, también una adsorcion de picos del grupo Metoxi sobre los 1092 y 1192
cm?, indicando la presencia de estas estructuras en la matriz del asfalto modificado. Ademas,
alrededor de los 1500 cm, lo cual es posible que haya ocurrido una reaccion entre el silano y los
componentes del asfalto. De igual forma, se evidencié la presencia del grupo funcional Si-O-C,
finalmente, sobre los 2850-2900 cm™, como se presenta en literatura son rangos que corresponden
al grupo funcional metileno (CH2) (Ahmed et al., 2009). De manera general, se observo la
presencia de estos grupos en todas las muestras a distintas concentraciones, evidenciando que hubo
una buena interaccion entre el aditivo y el asfalto, en el mismo orden ideas, se present6 en la
muestra original diversas sefiales de ruido, algo muy comun en muestras que no son tratadas
previamente y se usan como referencia para los picos de las muestras trabajadas a nivel laboratorio.

Figura 8.

Espectroscopia infrarroja
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5.6. Comparativo de desempefio de aditivo Multinsa vs aditivo comercial

A continuacion, se presenta un andlisis comparativo del desempefio de adherencia
evidenciado por aditivo Multinsa, en comparacion con los resultados derivados del aditivo
comercial, en aras de demostrar el grado de efectividad en funcion del tipo de agregado pétreo
empleado. De acuerdo con Orozco (2019), los aditivos promotores de adhesion en asfaltos estan
precisamente fabricados para incrementar la afinidad con los materiales pétreos a medida que
se incrementa las concentraciones; sin embargo, aunque la adhesion del aditivo MPA se
duplica aproximadamente al pasar de 0,05% a 0,03% (ver Figura 9), es un comportamiento
anormal dentro de los estandares establecidos por ASTM referencia D7334-08 (version 2022)
(Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales (ASTM), 2022).

No obstante, si se comparan las concentraciones maximas de ambos aditivos, el aditivo
comercial suele ofrecer 9,42% adhesion de la mezcla asfaltica; sin embargo, en cuanto a
humectacion se refiere, el asfalto (piedra silice) con aditivo MPA (0,07%) es 14,81% mas
resistente a la humedad, en comparacion con el asfalto aditivo comercial (0,05%) empleando
piedra caliza (ver Figura 9). A continuacion, se presenta el comparativo de elementos y

compuestos quimicos de referencia para el analisis presentado anteriormente:
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Figura 9.

Comparativo de composicion de elementos y compuestos quimicos mayoritarios.
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Elementos y compuestos quimicos mayoritarios

Revisando las composiciones porcentuales de elementos y compuestos quimicos de
los agregados minerales objeto de estudio (ver Apéndices B), se logra reconocer que la
presencia de silicio y dxido de silicio son fundamentales e incidentes en la variabilidad de la
tension superficial (adhesion) y dngulo de contacto (resistencia a la humectacion); sin embargo,
las composiciones porcentuales de la piedra caliza resultaron ser mas convenientes para
obtener mejor calidad de mezclas asfalticas mediante la asistencia quimica del aditivo MPA

(ver Figura 10).
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Figura 10.

Comparativo de composicion de elementos y compuestos quimicos minoritarios.
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Elementos y compuestos quimicos minoritarios

Complementario a lo anterior, se identificaron concentraciones minoritarias de ciertos
elementos y compuestos quimicos en los agregados pétreos (color azul-grava caliza y color
naranja-grava silicio). Al realizar una revision de la literatura bibliogréfica, se evidencié que
los compuestos quimicos presentes en el asfalto en forma mineral como ZnO (6xido de zinc)
de acuerdo con Sharma et al., (2022)ofrecen propiedades adhesivas y repelentes de humedad
como revestimiento (piedra caliza). En cambio, el 6xido cromico (Cr20s3) ofrece pigmentacion
para conglomerantes minerales como la grava silicio en asfaltos (Caballero, 2021). Por tanto,

la grava caliza ofrece mejores propiedades como aglomerado.
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6. Conclusiones

Teniendo en cuenta la evaluacion del cambio de las concentraciones de los aditivos, se
logro validar el aditivo MPA desde los resultados obtenidos en las pruebas de viscosidad,
ablandamiento y prueba Riedel Weber; dicho aditivo evidencid tendencia a perder resistencia
a mayores concentraciones, sin superar el limite minimo maximo permisible; en otras palabras
el aditivo comercial demostr6 mayor resistencia al ensayo de laboratorio (estabilidad
mecanica) sin superar el limite maximo permisible de la norma INVIAS 706. El indice de
adhesividad maés alto lo obtuvo el aditivo MPA con valor de 8, superior al obtenido por aditivo
comercial (indice de adhesividad: 6).

En cuanto a los cambios fisicoquimicos en interfase asfalto- agregado, se logro
establecer que la concentraciéon de aditivo comercial para asfalto 60/70, empleando como
agregado la piedra caliza y silice es de 0,07% (angulo de contacto 105°) y (102°)
respectivamente; loanterior, se traduce en que el aditivo comercial tiene mayor comportamiento
adhesivo con la piedra silice en comparacion con el agregado calizo. En lo que respecta al
aditivo MPA, la concentracion ideal fue 0,05% (angulo de contacto: 97°), dado que estos
angulos son mas pequefios, para la piedra caliza como agregado, mientras que para piedra
silice, la adhesién fue mayor a 0,03% (117°); por tanto, se traduce en que el aditivo MPA tiene
mejor comportamiento adherente en piedra caliza.

Al analizar las composiciones porcentuales de elementos y compuestos quimicos de
agregados minerales (ver Apéndices B), se reconoce que la presencia de silicio y 6xido de
silicio son incidentes en la variabilidad de la tension superficial (adhesion) y angulo de
contacto (resistencia a la humectacion); existen elementos y compuestos quimicos

diferenciadores que podrian marcar la diferencia, puesto que compuestos como oOxido de zinc
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(piedra caliza) ofrece propiedades adhesivas y repelentes a la humedad, mientras que el éxido
cromico ofrece a la mezcla asfaltica una pigmentacion nitida, optimizando la presentacion del

pavimento (la grava caliza tiene mejores propiedades adhesivas y menor mojabilidad).
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6. Recomendaciones

Se recomienda a la empresa Multiservicios de Ingenieria S.A. (MULTINSA 1A) a
realizar nuevos ensayos de laboratorio concerniente con los pardmetros fisico-mecanicos de
energia libre superficial (angulo de contacto y tension superficial) para verificar nuevos
comportamientos en materia de adhesion para el aditivo MPA con concentraciones de 0,08%,
0,09% y 0,1%, tanto con agregado mineral a base de caliza y silicio; asi mismo, se recomienda
replicar lo anterior para concentraciones de aditivo MPA (0,03%, 0,02% y 0,01%).

Se recomienda a la comunidad cientifica a que ejercicios académicos de similar
naturaleza tengan en cuenta la incidencia quimica de los elementos y compuestos quimicos de
los agregados minerales y/o alternativo objeto de investigacion, en aras de identificar valor
agregado a las mezclas asfalticas en materia de pigmentacion y/o adhesion complementaria.

Se recomienda a empresas contratistas de proyectos dedicados a infraestructura vial
tener en cuenta la composicion porcentual de silicio y didxido de silicio (silice), puesto que el
analisis elemental cualitativo por fluorescencia de rayos X (Na-U) demostré que, a menor
concentracion mineral, mayor resistencia a la humectacion tendra las mezclas asfalticas con el
aditivo MPA; por tanto, las gravas calizas son recomendados para la estructuracion de la

interfase de mezclas asfalticas.
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Apéndices
Apéndices A. Laboratorio de energia libre superficial: angulo de contacto - tensién superficial.

CIC AT | CENTRO DE INVESTIGACIONES EN cATAUSIS | ©%
mg’ [ )'a| UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER | vecuin 3 |
INFORME DE RESULTADOS Pigna l de24 |
I. DATOS GENERALES

ENTIDAD SOLICITANTE: Multiservicios de Ingenieria S.A.

MUESTRAS RECIBIDAS: 2 gravas y 7 asfaltos

DESCRIPCION DE LA(S) MUESTRAS: 2 bolsas de grava diversos tamaiios y 7 frascos con muestras de asfalto
FECHA DE RECEPCION DE LA MUESTRA: Agosto de 2022

ANALISIS SOLICITADO: Energia libre superficial: Angulo de Contacto-Tensién superficial

FECHA DE REALIZACION DEL ANALISIS: 01/03/2023

2. DESCRIPCION DEL ANALISIS
Se realizaron mediciones de #ngulo de contacto para cada grava; para esto cada grava fue cortada en 8 secciones
mas pequenas para peder llevarias a un tamano que permitiera la medicion, ademas para obtener una seccion de
grava para cada uno de los 7 asfaltos a analizar y una seccién de grava para la medicién con agua. Los asfaltos
fueron calentados en un horno de secado a | 10 °C durante toda la anoche, la temperatura se mantuvo al realizar
la medicidn con |a ayuda de una plancha de calentamiento, esto se realizé con el objetivo de que el asfalto fluyera
en una jeringa plistica de | ml de volumen, utilizada para generar la gota sobre cada grava.

Las mediciones de tension interfacial se realizaron con las mismas condiciones de temperatura para cada asfalto
en jeringas de plastico de | ml. Para cada asfalto se realizaron tres mediciones y tres mediciones con agua.

Ambas mediciones se realizaron en un tensidmetro éptico DSA25E, utilizando el software Advance.
3. RESULTADOS

Las mediciones de dngulo de contacto se realizaron por el método de Gota Sessile y para tension interfacial se
usd el métado de Gota Colgante, en el cual se utilizaron dos medios; asfalto-aire y agua-aire. La Tabla | presenta
los resultados del andlisis de angulo de contacto de 7 asfaltos en 2 gravas como soporte para la medicion,

FROMIBOA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE LOS DATOS REPORTADOS EN ESTE INFORME DE ANALSIS
LOS DATOS REPORTADOS EN ESTE INFORME DE ANALISIS SON VALIDOS UNICAMENTE PARA LA(S) MUESTRA(S) RECIRIDA(S)
Parque Tecnologico Guatiguara, km 2 via a Refugio Piedecuesta, Colombia, Edificio de Investigaciones, Laboratorio 105,
Teléfono: +607 634 4000 Ext. 3531, 1485

e-mail: cicat@uis.edu.co
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Tabla 1. Resumen de resultados obtenidos para 7 asfaltos y 2 gravas,
M 1
I 37.88 36.35
I 2 38.46 37.60 38.03 37.46 0.49
" 3 34.28 40.20 37.24
At I 68.16 71.84 7000 |
2 2 82.96 88.09 85.52 79.74 8.48
3 8111 86.32 83.72
I 121.81 12,71 117.26
12247 | 11308 | nzgp | 792 Db
I 2 104.88 99.13 102,01
10459 | 989 | 1o1es | 0182 | 0%
Asfalto Base 89.16 85.67 87.41
I 89.50 86.35 87.92 87.57 0.30
89.39 85.38 87.39
2 122.30 110.70 116.50
2 122.24 110.66 116.45 116.87 0.70
123.17 112.18 117.67 |
121.22 118.98 120.10
I 121.97 119.85 120.91 120.40 0.45
121.22 119.14 120.18
I 136.90 135.65 136.28
2 137.46 136.17 136.81 136.37 0.41
Asfalto Base + 136.66 135.38 136.02
Comercial 0.03% 87.88 84.29 86.08
I 86.85 87.47 87.16 86.67 0.54
87.70 85.82 86.76 |
2 119.99 140.56 130.27
2 120.75 141.44 131.10 130.37 0.68
119.24 140.26 129.75
132.17 130.29 131.23
I I 132.80 130.92 131.86 131.10 0.82
131.63 128.82 130.23

PROMBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE LOS DATOS REPORTADOS EN ESTE INFORME DE ANALISIS
LOS DATOS REPORTADOS EN ESTE INFORME DE ANALISIS SON VALIDOS UNICAMENTE PARA LA(S) MUESTRA(S) RECIBIDA(S)

Parque Tecnolégico Guatiguard, km 2 via a Refugio Piedecuesta, Colombia, Edificio de Investigaciones, Laboratorio 105.
Teléfono: +607 634 4000 Ext. 3531, 1485

e-mail: cicat@uis.edu.co
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C Qj )}. UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER | Versin 3
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128.60 127.27 127.94
2 127.89 126.62 127.25
Asfalto Base + 127.76 126.44 127.10 12743 0%
Comercial 0.05% 92.70 99.74 96.22
I 94.02 100.59 97.31 96.63 0.59
k 93.08 99.64 96.36
138.58 134.95 136.76
2 138.93 135.43 137.18
138.32 134.54 136.43 13843 0,38
94,84 87.20 91.02
I 95.10 87.40 91.25
' 95.62 87.21 91.4| 2 9.20
130.28 110.78 120.58
2 129.94 110.05 119.99 120.28 0.29
Asfalto Base + 130.24 110.30 120.27
Comercial 0.07% 101.73 105.85 103.92
I 101.99 106.14 104.06 104.30 0.54
5 102.88 106.96 104.92
96.78 105.42 101.10
2 96.07 104.95 10051 100.18 112
96.43 101.45 98.94
I 105.27 100.35 102.81
| 10523 | 10025 | 10274 | '9%77 0.05
2 100.41 109.56 104.99
100.62 109.54 105.08 105,04 0.07
Asfalto Base + MPA | 117.27 109.29 113.28
0.03% 5 117.06 109.30 113.18 H323 007
2 123.09 120.60 121.85
12320 | 12070 | 1295 | ‘390 i
92.67 92.20 92,43
I 92.88 92.40 92.64 92,53 0.10
" 9268 | 9236 92.52
103.50 100.51 102.01
2 104.64 100.72 102.68 102.31 0.34
103.83 100.67 102.25

PROMBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE LOS DATOS REPORTADOS EN ESTE INFORME DE ANALISIS
LOS DATOS REPORTADOS EN ESTE INFORME DE ANALISIS SON VALIDOS UNICAMENTE PARA LA[S) MUESTRA(S) RECIBIDA(S)

Parque Tecnolégico Guatiguara, km 2 via a Refugio Piedecuesta, Colombia, Edificio de Investigaciones, Laboratorio 105.
Teléfono: +607 634 4000 Ext. 3531, 1485

e-mail: cicat@uis.edu.co
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Asfalto Base + MPA 126.00 127.70 12685
0.05% I 124.68 126.25 125.46 126.09 0.70
124.92 127.01 12597 |
2 11071 12090 | 115.81 |
2 110.92 121.07 116.00 115.78 0.23
110.41 120.68 11555 |
107.05 95.85 101.45 |
I 10211 96.44 102.11 101.65 0.4
i 106.78 95.99 10139
132.99 124.05 12852 |
2 132.30 123.17 127.73 128.02 043
Asfalto Base + MPA 132.46 123.16 12781
0.07% | 123.83 124.05 123.94 | 123.57 0.53
2 123.01 12338 | 123.20 |
2 115.42 117.17 116.29 116.47 0.25
115.46 117.83 116.64 |

En la Tabla 2 se presentan los resultados de los andlisis de tensién interfacial para las 7 muestras de asfaltos.

Tabla 2. Resultados de las medidas de tension superficial para las 7 muestras de asfalto.

- » - .‘,l< L2 L v +i4.'N 3 X
Asfalto Base I 68.53
2 70.99 69.76 .74
Asfalto Base + Comercial 0.03% I 27.13
2 28.55 s 100,
Asfalto Base + Comercial 0.05% I 34.37
2 33.42 339 067
Asfalto Base + Comercial 0.07% | 35.65
2 35.65 35.65 0.00
Asfalto Base + MPA 0.03% | 66.85
i 3 64.12 65.49 1.93
Asfalto Base + MPA 0.05% | 30.48
2 30.72 3043 0.07
Asfalto Base + MPA 0.07% I 37.72
2 40.99 39.36 2.31
PROHBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE LOS DATOS REPORTADOS EN ESTE INFORME DE ANALISIS
LOS DATOS REFORTADCS EN ESTE INFORME DE ANALISIS SON VALIDOS UNICAMENTE PARA LA(S) MUESTRA(S) RECIBIDALS)
Parque Tecnolégico Guatiguara, km 2 via a Refugio Piedecuesta, Colombia, Edificio de | tigaci , Laboratorio 105.

Teléfono: + 607 634 4000 Ext. 3531, 1485
e-mail: cicat@uis.edu.co
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CENTRO DE INVESTIGACIONES EN CATALISIS :Amilp‘:'l
.. UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

Version: 3

| W——— | INFORME DE RESULTADOS _ Rgice Sde 4

En la Tabla 3 se presentan los resultados para la tensién superficial de agua destilada.

Tabla 3. Resultados de tensidn superficial de agua destilada

Fluido No. de Tension Componente | Componente |
medida | Superficial Polar Apolar
: [mN/m] A
I 72.21 50.59 21.62
Agua 2 72.84 51.03 21.82
3 72.52 50.80 21.72
Promedio 72.52 ‘ 50.81 21.72
 Desviacién | 032 | o2 | 009
FIGURAS

A continuacion, se presentan algunas imagenes de las mediciones de los siete (7) asfaltos y las dos (2) gravas,

entregados por el cliente. Las demas imagenes se encuentran en el archivo rar adjunto, esta organizado por
carpetas con el nombre del respectivo asfalto analizado.

Figura |:ima

de las superficies de las gravas

Grava |

Grava 2

PROMBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE LOS DATOS REPORTADOS EN ESTE INFORME DE ANALISIS
LOS DATOS REFORTADOS EN ESTE INFORME DE ANALISIS SON VALIDOS UNICAMENTE PARA LA(S) MUESTRA(S) RECIBIDAS)

~ Parque Tecnolégico Guatiguara, km 2 via a Refugio Piedecuesta, Colombia, Edificio de Investigaciones, Laboratorio 105.
Teléfono: +607 634 4000 Ext. 3531, 1485
e-mail: cicati@uis.edu.co
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Figura 2: imagen de angulo de contacto de la grava |-medicién | con agua destilada,

PROMBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE LOS DATOS REPORTADOS EN ESTE INFORME DE ANALISIS
LOS DATOS REFORTADCOS EN ESTE INFORME DE ANALISIS SON VALIDOS UNICAMENTE PARA LA(S) MUESTRA(S) RECIBIDA(S)

Parque Tecnolégico Guatiguard, km 2 via a Refugio Piedecuesta, Colombia, Edificio de | igaci , Laboratorio 105.
Teléfono: +607 634 4000 Ext. 3531, 1485
e-mail: cicati@uis.edu.co
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Figura 3: imagen de angulo de contacto de la grava 2-medicion 3 con agua destilada,

PROMBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE LOS DATOS REPORTADOS EN ESTE INFORME DE ANALISIS
LOS DATOS REFORTADCOS EN ESTE INFORME DE ANALISIS SON VALIDOS UNICAMENTE PARA LA(S) MUESTRA(S) RECIBIDAS

Parque Tecnologico Guatlguara. km 2 via a Refugio Piedecuesta, Colombia, Edificio de Investigaciones, Laboratorio 105.
Teléfono: +607 634 4000 Ext. 3531, 1485

e-mail: cicat@uis.edu.co
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Figura 4: maEn de éniulo de contacto de |a grava |-

ota 2-medicién 2 con asfalto base.

PROMBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE LOS DATOS REPORTADOS EN ESTE INFORME DE ANALISIS
LOS DATOS REPORTADCS EN ESTE INFORME DE ANALISIS SON VALIDOS UNICAMENTE PARA LA(S) MUESTRA(S) RECIBIDA(S)

Pnrque Tecnolégico Guatlgmra, km 2 via a Refugio Piedecuesta, Colombia, Edificio de Investigaciones, Laboratorio 105.

Teléfono: +607 634 4000 Ext. 3531, 1485
e-mail: cicat@uis.edu.co
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Figura 5: imaien de ;'miulo de contacto de |a grava 2-

ota 2-medicion 2 con asfalto base.

PROMBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE LOS DATOS REPORTADOS EN ESTE INFORME DE ANALISIS
LOS DATOS REPORTADCS EN ESTE INFORME DE ANALISIS SON VALIDOS UNICAMENTE PARA LA(S) MUESTRA(S) RECIBIDA(S)

Parque Tecnolégico Guatlguara. km 2 via a Refugio Piedecuesta, Colombia, Edificio de Investigaciones, Laboratorio 105.

Teléfono: +607 634 4000 Ext. 3531, 1485
e-mail: cicati@uis.edu.co
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CENTRO DE INVESTIGACIONES EN CATALISIS |
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Figura 6: imagen de angulo de contacto de la grava |-gota 2-medicion 3 con asfalto base mas comercial 0.03%.

o

PROMBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE LOS DATOS REPORTADOS EN ESTE INFORME DE ANALISIS
LOS DATOS REFORTADOS EN ESTE INFORME DE ANALISIS SON VALIDOS UNICAMENTE PARA LA[S) MUESTRA(S) RECIBIDA(S)

Parque Tecnologico Guatiguara, km 2 via a Refugio Piedecuesta, Colombia, Edificio de Investigaciones, Laboratorio 105.
Teléfono: +607 634 4000 Ext. 3531, 1485

e-mail: cicat@uis.edu.co
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Figura 7: imagen de angulo de contacto de la grava 2-gota |-medicion | con asfalto base mas comercial 0.03%.

o

PROMBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE LOS DATOS REPORTADOS EN ESTE INFORME DE ANALISIS
LOS DATOS REFORTADCOS EN ESTE INFORME DE ANALISIS SON VALIDOS UNICAMENTE PARA LA(S) MUESTRA(S) RECIBIDAS)

Parque Tecnologico Guaciguara. km 2 via a Refugio Piedecuesta, Colombia, Edificio de Investigaciones, Laboratorio 105.
Teléfono: +607 634 4000 Ext. 3531, 1485

e-mail: cicat@uis.edu.co

50



ADITIVO ORGANOSILANO MULTI-PROMOTOR DE ADHERENCIA (MPA) PARA
ASFALTOS

CENTRO DE INVESTIGACIONES EN CATALISIS |
/. 'a| UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
INFORME DE RESULTADOS | Pagien (2 da 24

Figura 8: imagen de angulo de contacto de la grava |-gota 2-medicion 3 con asfalto base mas comercial 0.05%.

-

PROMBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE LOS DATOS REPORTADOS EN ESTE INFORME DE ANALISIS
LOS DATOS REFORTADCOS EN ESTE INFORME DE ANALISIS SON VALIDOS UNICAMENTE PARA LA(S) MUESTRA(S) RECIBIDA(S)

Parque Tecnologico Gua:lguara. km 2 via a Refugio Piedecuesta, Colombia, Edificio de Investigaciones, Laboratorio 105.

Teléfono: +607 634 4000 Ext. 3531, 1485
e-mail: cicat@uis.edu.co
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Figura 9: imagen de angulo de contacto de la grava 2-gota 2-medicion 2 con asfalto base mas comercial 0.05%.

=

PROMBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE LOS DATOS REPORTADOS EN ESTE INFORME DE ANALISIS
LOS DATOS REPORTADCS EN ESTE INFORME DE ANALISIS SON VALIDOS UNICAMENTE PARA LA(S) MUESTRA(S) RECIBIDA(S)

Pnrque Tecnolégico Gua:lgmra, km 2 via a Refugio Piedecuesta, Colombia, Edificio de Investigaciones, Laboratorio 105.

Teléfono: +607 634 4000 Ext. 3531, 1485
e-mail: cicat@uis.edu.co

52



ADITIVO ORGANOSILANO MULTI-PROMOTOR DE ADHERENCIA (MPA) PARA
ASFALTOS
53

dif

CENTRO DE INVESTIGACIONES EN CATALISIS |
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Figura 10: imagen de angulo de contacto de la grava I-gota |-medicion 2 con asfalto base mas comercial 0.07%.

-

PROMBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE LOS DATOS REPORTADOS EN ESTE INFORME DE ANALISIS
LOS DATOS REFORTADOS EN ESTE INFORME DE ANALISIS SON VALIDOS UNICAMENTE PARA LA[S) MUESTRASS) RECIBIDA(S)

Parque Tecnolégico Guatlgmm km 2 via a Refugio Piedecuesta, Colombia, Edificio de Investigaciones, Laboratorio 105.
Teléfono: +607 634 4000 Ext. 3531, 1485

e-mail: cicat@uis.edu.co
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CENTRO DE INVESTIGACIONES EN CATALISIS ||
s/ %'a| UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
INFORME DE RESULTADOS | Pagien 13 de 24

Figura | |: imagen de angulo de contacto de fa grava 2-gota |-medicion | con asfalto base mas comercial 0.07%.

-

PROMBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE LOS DATOS REPORTADOS EN ESTE INFORME DE ANALISIS
LOS DATOS REFORTADOS EN ESTE INFORME DE ANALISIS SON VALIDOS UNICAMENTE PARA LA[S) MUESTRA(S) RECIBIDA(S

Parque Tecnologico Guatiguan. km 2 via a Refugio Piedecuesta, Colombia, Edificio de Investigaciones, Laboratorio 105.
Teléfono: +607 634 4000 Ext. 3531, 1485

e-mail: cicat@uis.edu.co
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Figura 12: imagen de angulo de contacto de la grava |-gota |-medicion | con asfalto base mas MPA 0.03%.

-

-

PROMBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE LOS DATOS REPORTADOS EN ESTE INFORME DE ANALISIS
LOS DATOS REFORTADCOS EN ESTE INFORME DE ANALISIS SON VALIDOS UNICAMENTE PARA LA(S) MUESTRA(S) RECIBIDA(S)

Parque Tecnolégico Guatlguara, km 2 via a Refugio Piedecuesta, Colombia, Edificio de Investigaciones, Laboratorio 105.

Teléfono: + 607 634 4000 Ext. 3531, 1485
e-mail: cicat@uis.edu.co
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INFORME DE RESULTADOS

Figura 13: imagen de angulo de contacto de la grava 2-gota |-medicion | con asfalto base mas MPA 0.03%.

=

-

PROMBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE LOS DATOS REPORTADOS EN ESTE INFORME DE ANALISIS
LOS DATOS REPORTADCS EN ESTE INFORME DE ANALISIS SON VALIDOS UNICAMENTE PARA LA(S) MUESTRA(S) RECIBIDA(S)

Parque Tecnolégico Gua:lguar.s. km 2 via a Refugio Piedecuesta, Colombia, Edificio de Investigaciones, Laboratorio 105.
Teléfono: +607 634 4000 Ext. 3531, 1485

e-mail: cicat@uis.edu.co
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CENTRO DE INVESTIGACIONES EN CATALISIS |

® | UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

INFORME DE RESULTADOS i o ook

Figura 14: imagen de angulo de contacto de la grava |-gota |-medicion | con asfalto base mas MPA 0.05%.

-

PROMBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE LOS DATOS REPORTADOS EN ESTE INFORME DE ANALISIS
LOS DATOS REPORTADCOS EN ESTE INFORME DE ANALISIS SON VALIDOS UNICAMENTE PARA LA[S) MUESTRA(S) RECIBIDAS)

Parque Tecnologico Guatiguara, km 2 via a Refugio Piedecuesta, Colombia, Edificio de Investigaciones, Laboratorio 105.
Teléfono: +607 634 4000 Ext. 3531, 1485

e-mail: cicat@uis.edu.co
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CENTRO DE INVESTIGACIONES EN CATALISIS |
s/, %'a| UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
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Figura 15: imagen de angulo de contacto de la grava 2-gota |-medicion 3 con asfalto base mas MPA 0.05%.

i

PROMBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE LOS DATOS REPORTADOS EN ESTE INFORME DE ANALISIS
LOS DATOS REFORTADCOS EN ESTE INFORME DE ANALISIS SON VALIDOS UNICAMENTE PARA LA(S) MUESTRA(S) RECIBIDAS)

Parque Tecnologico Guatiguara. km 2 via a Refugio Piedecuesta, Colombia, Edificio de Investigaciones, Laboratorio 105.
Teléfono: +607 634 4000 Ext. 3531, 1485

e-mail: cicat@uis.edu.co
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CENTRO DE INVESTIGACIONES EN CATALISIS |
/. %'a| UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
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Figura 16: imagen de angulo de contacto de la grava |-gota |-medicion | con asfalto base mas MPA 0.07%.

-

PROMBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE LOS DATOS REPORTADOS EN ESTE INFORME DE ANALISIS
LOS DATOS REFORTADOS EN ESTE INFORME DE ANALISIS SON VALIDOS UNICAMENTE PARA LA[S) MUESTRAS) RECIBIDAS

Parque Tecnologico Guatlguan. km 2 via a Refugio Piedecuesta, Colombia, Edificio de Investigaciones, Laboratorio 105.
Teléfono: +607 634 4000 Ext. 3531, 1485

e-mail: cicat@uis.edu.co
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Figura 17: imagen de angulo de contacto de la grava 2-gota |-medicion | con asfalto base mas MPA 0.07%.

-

PROMBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE LOS DATOS REPORTADOS EN ESTE INFORME DE ANALISIS
LOS DATOS REFORTADCOS EN ESTE INFORME DE ANALISIS SON VALIDOS UNICAMENTE PARA LA(S) MUESTRA(S) RECIBIDA(S)

Parque Tecnologico Gua:lguara. km 2 via a Refugio Piedecuesta, Colombia, Edificio de Investigaciones, Laboratorio 105.

Teléfono: +607 634 4000 Ext. 3531, 1485
e-mail: cicat@uis.edu.co
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Figura 18: imagen de tensién superficial del agua destilada

PROMBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE LOS DATOS REPORTADOS EN ESTE INFORME DE ANALISIS
LOS DATOS REFORTADOS EN ESTE INFORME DE ANALISIS SON VALIDOS UNICAMENTE PARA LA(S) MUESTRA(S) RECIBIDAS)

Parque Tecnolégico Guatiguard, km 2 via a Refugio Piedecuesta, Colombia, Edificio de Investigaciones, Laboratorio 105.
Teléfono: +607 634 4000 Ext. 3531, 1485

e-mail: cicat@uis.edu.co
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Los resultados de angulo de contacto y tension superficial obtenidos para cada muestra se anexan en formato
XLS. y PNG., que se encuentran en carpetas con ef nombre de cada muestra analizada, en el archivo rar adjunto.

Observaciones

Durante los andlisis se trato de mantener la fluidez de los asfaltos para cumplir con los protocolos de las
mediciones, sin embargo, el asfalto se solidificaba de manera casl inmediata, por tal motivo se observa en las
imagenes anexas que algunas gotas son algo deformes.

Conclusion

De los resultados de dngulo de contacto con agua se puede concluir que fa grava | es més hidrofilica que la grava
2, ver jlustracion 2 y 3, donde se observa que la grava | tiene menores resultados de dngulo de contacto, durante
la medicién el agua tendia a adsorberse, mientras que, la grava 2 podria decirse que tiene una mayor tendencia a
ser hidrofébica.

Realizado por: VoBo: Luz{Marina
Leonela Diaz Amado Profesora ilwestigadora del Centro de Investigaciones en Catdlisis
Redrigo Valderrama Zapata

Ingenieros Quimicos

PROMBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE LOS DATOS REPORTADOS EN ESTE INFORME DE ANALISIS
LOS DATOS REFORTADOS EN ESTE INFORME DE ANALISIS SON VALIDOS UNICAMENTE PARA LA(S) MUESTRA(S) RECIBIDAS)

Parque Tecnolégico Guatiguara, km 2 via a Refugio Piedecuesta, Colombia, Edificio de Investigaciones, Laboratorio 105.
Teléfono: +607 634 4000 Ext. 3531, 1485

e-mail: cicat@uis.edu.co
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Apéndices B. Laboratorio de composicion quimica por tipo de agregado mineral.

Pagma 1 de3
—_— LABORATORIO DE RAYDS X Cosign FTD.08
E . UNIVERSIDAD IWDUSTRIAL DE SANTANDER &
INFORME DE RESULTADOS
Feche (nasa-mmdd) | 20220817 |  wFORMEN | NF-22250-FRX
DATOS DEL CLENTE
Empresa MULTINSA
{Nombre Calos Andias | Bamos
Direccion Cia 19 # 73.65.La ibentad NiTocCC 1088850527
Cludad Barrancabiermejs-Santandes Orden do Compra
o-mail cortos hamandoz Emultresa com Teléfono 3183383521
TIPO DE ENSAYO
Ensayo FRX.02 Anahiss elemenlal Casnifativo por Fluorescenca de Rayos X (NsU) Mussias Mnerales
Observaci + Ragisto da datas y anakss da dos (2)
TOMA Y ANALISIS DE DATOS
S "";' Muestras (ssaamm: | 5150608 | Fechade Registro (anna-mem-dd) 2022.08.03
Tipo de Muestras rarghnko Fecha de Analisia de ResuRados {aaaa-mm-dd) 20220810
RESULTADOS OBTENIDOS

codgos ntemos 22.0541 y 22-0542

De 1o Tabin 1 y Tabia 2 se deschibe 105 poroantagas semanta®s v on forma oe dudos da s espacmenes speccionados de Bs muesiras denlificedas con

Colgo ikende Referencia clients Descripcion o Clasificacion Preliminar de la muestra
laboratorio
Matarial calzo
2205641 Musstra t (Predia o)
Peso 10g
Matonal stioo
220542 Muestra 2 (Pharctia 51bc)
Paso 10g
Unwesetadt (rebisk of de Swstander, ki 2 Vis Rrtupe Sede Edicio i ! L the Tlirpon X 104, Paelucmats Sorsasder, PEX 6300000 Ext 367

Apartacts Adewis N6 78, cabatra@ua acy co MIT B33 7012134
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— LABORATORIO DE RAYOS X Compy FT.O.8
E . UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER Ve 63
INFORME DE RESULTADOS
Muestrs N’ | 220541
Tobla 1 Porcentaje cuanttad o en 6odas v | de in sir ada can codigo 220541
ELEMENTO CONCENTRACION COMPUESTO CONCENTRACION
£ 1548% S102 %
Ca 4.51% Cal 631%
N 4.40% A203 B8.37%
Fo 3 84% Fe203 549%
M 151% MgO 2.50%
S 0,66% S03 2.30%
K 0.84% K20 1.02%
ta 0.81% Ma20 1,.00%
Ba 0.27% BaO 0.30%
Ti 0,25% TiO2 041%
Mn 0.06% MnO 0.08%
P 0,04% P05 0.10%
Sr 0.02% St0 0.02%
Cr 0,02% Cr203 0.02%
2r 0,01% 02 0.02%
Gl 0,01% (@] 0.01%
Elementos minoritarios
ELEMENTO CONCENTRACION COMPUESTO CONCENTRACION
Zn 74 PPM Zn0 92 PPM
Cu 44 PPM CuD 80 PPM
Ni 56 PPM RO 71PPM
Rb 17 PPMW Rb20 19 PPM

Todos ks compuesios astin ordenadtios sagun su composioadn alemental.
Se emplea CO; para completar ln malre do cuantificaciin
Se bentifica Ga y Co pero no son cuantfcshles

Universadad Ingusthal de Sartander km 2 Vis Bahugo Sede Guasguara, Edtoo de |
ADNEI0 Alrag NETE, cabtadrx ffus odico NIT 830 201.213-4

Lahontono de Hayos X #1M, Padecoasts. Saontandaer, PEX §344000 Ex-612
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PignaSded
P LABORATORI|O DE RAYOS X Cosgx FTDM
H . UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER s
INFORME DE RESULTADOS
Muestra N* 2240542
Tabla2 Porcentaje cuanttadvo en codos v slemental de la muastra isansficacs con codigo 220542
ELEMENTO CONCENTRACION COMPUESTO CONCENTRACION
Si 32,10% Si02 08.66%
N 3,22% A203 6,08%
Fa 0.84% Fa203 1.19%
K 0.60% K20 0.72%
P 0.78% P205 063%
Ti 0,19% T2 0.32%
Ca 0,10% CaD 0,14%
2r 0,06% 202 0.00%
Ba 0.06% Bal 0.06%
Mg 0,05% MgO 0.09%
Sr 0,02% SO 0.02%
s 0.01% SO3 0.03%
Elementos minoritarios
ELEMENTO CONCENTRACION COMPUESTO CONCENTRACION
Cr 81 PPM Cr203 0.01%
7n 51PPM Zn0 B4 PPM
Y 51 PPN Y203 64 PPM
Mn 46 PPMW MnO 60 PPM
Cu 31 PPM Cu0 39 PPM
Rb 20 PPM R620 22 PP\
Nb 9 PPM NE205 13 PPM
Todos ks compuesios estan ord SHOUN 5U COMPOsIcan alsmental
Hota Se emplea CHO para completin Ja matnz da cuantficacian
Se dentilica Pd ¥ As pero no son cuantibcabies.
Los resuliados 58 ralaconan unicaments 2 los especimenss de las muastras anakzadas.
S desan exprasal su PeICApCIon Con respecio al presents serviclo 0 enssyo, higalo por medio del correo electronico cakdadnfius adu co o al PBX {57.7)
16344000 extensdn 3512
No 56 debe reproducr 6 indarma de ensayo excepto an su otalidad, sn 8 aprobacion ascnta dal laboratono
Atenlamente,
Elabord Reswsa Aprmbd
7 ) % » - j
-— - =
QX&FM.LD = ~ [ >
s
Dwgo Fernando Hernandes Pordo Josh Arilonm Herno Marsnes Josk Arioaio Henao Mgz
Profesional Laboralono Ri X Drackr Labe e Riryos X Dsctor Lsboratono oa X
PhD MSC Quimico ico
SH231-65869 Q0321 200321
Universidag Insustal de Sartander. dm 2 Vs Ralugo Sede’ v Edtrio de b L de Rayos X #4104, Pedecensty. Santander, PEX 6344000 £21:3612

APHtado Adrao NETE, calbtadrx Tus ods co NIT 830 201.213.4



ADITIVO ORGANOSILANO MULTI-PROMOTOR DE ADHERENCIA (MPA) PARA
ASFALTOS

Apéndices C. Ensayo de prueba de agua hirviendo (INVIAS 757).

Evidencias fotograficas (aditivo: comercial - agregado de cantera)

A

0,03% aditivo comercial + agregado

cantera

0,05% aditivo comercial + agregado

cantera

0,07% aditivo comercial + agregado

cantera

Evidencias fotogréaficas (aditivo: MPA - agregado de cantera)
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0,03% aditivo MPA + agregado

cantera
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0,05% aditivo MPA + agregado

cantera

0,07% aditivo MPA + agregado

cantera

Evidencias fotograficas (aditivo: comercial - agregado de rio)

0,03% aditivo comercial + agregado

rio

0,05% aditivo comercial + agregado

rio
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0,07% aditivo comercial + agregado

rio

Evidencias fotogréficas (aditivo: MPA - agregado de rio)

0,03% aditivo MPA + agregado rio

0,05% aditivo MPA + agregado rio

0,07% aditivo MPA + agregado rio




