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Resumen

El presente trabajo contiene los resultados del desarrollo de cuatro (4) emulsiones asfalticas, tres
(3) con aplicacion en riego de adherencia y una (1) en imprimacion, utilizando asfalto venezolano
grado de penetracion 60/70 proveniente del Complejo Refinador Paraguana (CRP), y
emulsificantes comerciales de rotura rapida y lenta. También contiene las evaluaciones de
desempefio de ambos riegos a escala laboratorio y en un tramo experimental ubicado en el
Complejo Industrial Santa Inés (estado Barinas). El desempeno de las emulsiones asfalticas fue
comparado con asfalto diluido RC-250.

A escala laboratorio el riego de imprimacion fue evaluado midiendo la penetracién del mismo en
tres suelos venezolanos, Veguita (estado Barinas), Urachiche (estado Yaracuy) y Bombalara
(estado Barinas). Se observé que la penetracion del riego depende de la afinidad del emulsificante
con el suelo. Por otra parte, en el tramo experimental se utiliz6 un suelo compuesto
Bombalara/Punta Gorda y su evaluacion se realizd cualitativamente, observando la capacidad
que tiene la emulsion de consolidar e impermeabilizar el suelo, generando a su vez resistencia al
dafio ante el paso vehicular. Se obtuvo como resultado que las emulsiones asfalticas presentan
mejor desempefio que el RC-250 en este tipo de riego.

El riego de adherencia fue evaluado aplicando el método de corte LCB (Laboratorio de Caminos
de Barcelona) modificado, obteniéndose que el mejor desempefio lo presentan las emulsiones
asfalticas con un promedio de tension de corte de 1,4 MPa, mientras que el RC-250 present6 una
tension de corte de 0,7 MPa.



Con este trabajo se pretende dar inicio al proceso de masificacion del uso de emulsiones
asfalticas en Venezuela, a fin de desplazar progresivamente el asfalto diluido RC-250 en las obras
de construccion de pavimentos nacionales.

Resumo

O presente trabalho apresenta os resultados do desenvolvimento de quatro (4) emulsdes
asfalticas, trés (3) com aplicagdo em irrigacdo de aderéncia e uma (1) no imprimagao,
aproveitando asfaltos venezuelanos com penetracdo 60/70 proveniente do Complejo Refinador
Paraguana (CRP), e emulsificantes comerciais de fratura rapida e lento. Ele também contém
avaliagdes de desempenho de irrigagdo tanto em escala de laboratorio e uma se¢do experimental
localizada no Complejo Industrial Santa Inés (estado Barinas). O desempenho de emulsdes
asfalticas foi comparada com asfalto diluido RC-250.

A escala de laboratorio, la irrigagdo de imprimagdo foi avaliada pela medida da penetragdo em
trés solos venezuelanos, Veguita (estado Barinas), Urachiche (estado Yaracuy) e Bombalara
(estadoBarinas). Observou-se que a penetracdo de irrigacdo e dependente da afinidade du
emulsionante com o solo. Por outra parte, na sec¢ao experimental foi utilizado um chao composto
(Bombalara / Punta Gorda) e sua avaliagdo foi realizada qualitativamente percebendose a
capacidade da emulsdo de consolidagdo e impermeabilizagao no chdo, gerando uma resisténcia
aos danos por os passos dos veiculos. O resultado foi que as emulsdes asfalticas tém melhor
desempenho do que o RC-250 neste tipo de irrigagao.

O revestimento de aderéncia foi avaliada pela aplicagdo do método modificado de corte LCB
(Paths Laboratorio Barcelona). Observou-se que um melhor desempenho lo tém as emulsdes
asfalticas com uma tensao de cisalhamento média de 1,43 MPa, enquanto o RC-250 apresentou
uma tensdo de cisalhamento de 0,70 MPa.

Este trabalho procura comecar o processo de expansdo do uso de emulsdes asfalticas na
Venezuela, com a finalidade de trocar progressivamente o asfalto diluido RC-250 em obras de
construgdo do pavimento nacional.

INTRODUCCION

Las emulsiones asfalticas son productos ampliamente utilizados a nivel mundial, puesto que
representan una excelente alternativa para la pavimentacion por presentar ventajas ambientales ya
que se trabajan con agua, disminuyendo el consumo de energia porque pueden ser aplicadas a
temperatura ambiente. Las emulsiones asfalticas se constituyen como una opcidon en los
tratamientos superficiales de riego de adherencia e imprimacion. Por el contrario, el asfalto
diluido RC-250 actualmente utilizado en nuestro pais para los tratamientos superficiales antes
mencionados, contiene como diluente un 25% de nafta y en el caso de riego de imprimacion un
20% adicional de gasoil, lo que lo convierte en un producto poco amigable al ambiente y con un
alto costo asociado; de hecho, este tipo de producto se ha ido desplazando del mercado mundial
por las razones antes expuestas.

En vista de la realidad que se presenta en nuestro pais de utilizar el RC-250 en las aplicaciones de
riego de adherencia e imprimacion, en lugar de las emulsiones asfélticas; PDVSA Intevep inicio
una actividad enmarcada dentro del Proyecto de Desarrollo de Productos Asfalticos para PDVSA



bajo el patrocinio de las filiales de PDVSA Mercado Nacional (Superintendencia de Tecnologia
de Productos) y PDVSA Asfalto con el objeto de desplazar progresivamente el asfalto diluido
RC-250. Para esto se desarrollaron formulaciones de emulsiones asfalticas, evaluando su
desempefio en las aplicaciones de riego de adherencia e imprimacion a escala laboratorio,
posteriormente en un tramo experimental para demostrar sus bondades y viabilidad técnico
econdmica; y asi contribuir en la mejora de la infraestructura vial de nuestro pais.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Los métodos utilizados para la evaluacion del desempefio de los riegos de imprimacion y
adherencia, son practicados por Petrobras (Sapei y colaboradores, 2008) y se describen a
continuacion.

Penetracion de las emulsiones asfalticas en el riego de imprimacion

Al suelo preparado mediante el ensayo Proctor modificado se le aplico el riego de imprimacion
con emulsion asfaltica diluida y se dejo curar durante 24 horas, pasado este tiempo se procedid a
realizar un corte en forma de tridngulo en la superficie del molde, se retiraron los laterales y se
midi6 la penetracion con un vernier en cada lado; el promedio de las tres (3) mediciones
corresponde a la penetracion del riego (De Montijo y colaboradores, 2012).

Petrobras utiliza este método para evaluar la penetracion de las emulsiones asfélticas en el riego
de imprimacion, considerando como aceptable una penetracion a partir de 0,6 cm.

Método de corte LCB (Laboratorio de Caminos de Barcelona) modificado

A través de este método se determina la tensiéon de corte aplicada en la interfaz entre dos
briquetas o coredrill unidos mediante un riego de adherencia. Los criterios de aceptacion
recomendados son:

a) tension de corte entre 0,70 y 0,85 MPa o

b) rompimiento de la briqueta y/o coredrill en una seccion distinta de la interfaz
Para realizar la evaluacion del riego de adherencia a escala laboratorio se prepararon briquetas
base sobre las cuales se aplicé el riego de adherencia con un pincel (para garantizar la
uniformidad del riego sobre la superficie) y por ultimo, sobre el riego ya curado, se compactd una
capa de mezcla asfaltica; mientras que para evaluar el riego de adherencia aplicado en el tramo
experimental se ensayaron coredrilles extraidos directamente de la obra.
Posteriormente a las muestras se les aplico una tension de corte mediante el ensayo LCB
modificado.

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES UTILIZADOS

Para el desarrollo de las formulaciones de las emulsiones asfalticas probadas en campo, se
utilizaron (4) cuatro emulsificantes comerciales, uno (1) de rotura lenta para el riego de
imprimacion y tres (3) de rotura rapida para el riego de adherencia; y asfalto nacional grado de
penetracion 60/70 proveniente del Complejo Refinador Paraguand (CRP, estado Falcon,
Venezuela). La caracterizacion segiin normas ASTM de las mencionadas emulsiones asfalticas se
puede observar en la Tabla 1 (De Montijo, 2008 y De Montijo y colaboradores, 2010).



Tabla 1. Caracterizacién de las emulsiones asfalticas utilizadas para realizar riego de imprimacion

y adherencia

Emulsion asfaltica N° 1% N© 2%%* N© 3#* NO 4%*
Relacion Asfalto/Agua 60/40 62/38 60/40 60/40
Residuo por evaporacion (%)
ASTM D6934 60,02 62,38 59,93 59,83
Estabilidad al almacenamiento
(%) 0,16 0,04 0,02 0,06
ASTM D6930
Tamiz 20 (%)
ASTM D6933 0,002 0,006 0,012 0,004
Carga de particula
ASTM D7402 i i i i

* Emulsion asfaltica de rotura lenta utilizada para el riego de imprimacién
** Emulsiones asfalticas de rotura rapida utilizadas para el riego de adherencia

El riego de imprimacion fue evaluado con la emulsioén asfaltica N° 1 en los suelos Veguita y
Bombalara procedentes de la region Sur Occidental del pais y Urachiche proveniente de la region
Centro Occidental. En la Tabla 2 se muestran los resultados del ensayo Proctor Modificado
realizado a los suelos mencionados anteriormente.

Tabla 2. Resultados de ensayo Proctor modificado de los suelos Veguita, Urachiche y Bombalara

Suelo Veguita Urachiche Bombalara
Densidad (Kg/m’ ) a
95% de compactacion 1.900 1.887 2.215
Humedad (%) 5,1 5,9 3,6
RESULTADOS Y DISCUSION

Evaluacion del desemperio de las emulsiones asfalticas en riego de imprimacion
y adherencia a escala laboratorio (De Montijo y colaboradores, 2011)

Riego de imprimacion

Para evaluar la penetracion de la emulsion asfaltica N° 1 en cada uno de los suelos se utilizé un
factor de dilucion 50:50 agua/emulsion asfiltica, un rendimiento de 2,3 L/m” y 95% de

compactacion del suelo.

Los resultados se muestran en la Tabla 3, donde se observa que la emulsion N° 1 de rotura lenta
presenta compatibilidad con los tres suelos.

Tabla 3. Resultados de la penetraciéon de la emulsiéon N° 1 en los tres suelos ensayados

Suelo

Penetracion 3 caras (cm)

Promedio (cm)

Veguita

05 | 05 | 05

0,5




Urachiche 1,1 1,3 1,2 1,2
Bombalara 0,9 0,7 0,5 0,7
Con el suelo Veguita se obtuvo una penetracion promedio de 0,5 cm; menor al valor minimo
establecido como referencia 0,6 cm (diferencia de 0,1 cm), indicando que efectivamente existe
afinidad con este tipo de suelo. Las penetraciones promedio en los suelos Urachiche y Bombalara
fueron mayores al minimo establecido (ver Figura 1) mostrando compatibilidad de la emulsion
asfaltica N° 1 con estos suelos. En los tres ensayos se observo que el riego no presentaba
particulas sueltas y mas si buena adhesividad entre ellas, formando una superficie tipica de un
riego de imprimacion (ver Figura 2).

: 'ﬂg : co7 -
Figura 1. Penetracion de emulsidn Figura 2. Superficie de riego de
asfaltica en riego de imprimacion imprimaciéon con emulsion asfaltica

Riego de adherencia

Para la evaluacion de este riego se utilizaron tres (3) emulsiones asfalticas de rotura rapida (N° 2,
N°® 3 y N° 4); y se aplico un rendimiento de 0,45 L/'m® a temperatura ambiente. También se
realiz6 la evaluacion utilizando asfalto diluido RC-250, con un rendimiento de 0,7 L/m>.

En la Tabla 4 se puede apreciar que la tension de corte promedio en cada uno de los riegos
realizados con emulsion asfaltica no cumple con la minima establecida de 0,70 MPa; sin
embargo, se observo que al aplicar esta tension, ocurria rompimiento en la base (Figura 3) lo cual
cumple con el otro criterio de aceptacion establecido, puesto que es indicativo de la buena
adherencia entre las capas al no permitir un desplazamiento entre las mismas. En el caso del riego
aplicado utilizando RC-250 se obtuvo una tensioén de corte de 0,43 MPa y desplazamiento en la
interfase (ver Figura 4), no cumpliendo de esta forma con ninguno de los criterios de aceptacion
manejados.

Tabla 4. Resultados del ensayo LCB Modificado de los riegos de adherencia realizados a escala

laboratorio
Producto Tension de corte (Mpa) Observacion
Emulsion asfaltica N° 2 0,49 Rompio6 en la base
Emulsion asfaltica N° 3 0,47 Rompid en la base
Emulsion asfaltica N° 4 0,53 Rompio6 en la base
RC-250 0,43 No alcanzo6 la tension de corte




minima

Figura 3. Rompimiento en la Figura 4. Desplazamiento entre
base en muestra con emulsién asfaltica fases en muestra con RC-250

Evaluacion del desemperio de las emulsiones asfalticas en riego de imprimacion
y adherencia en un tramo experimental

La ubicacion del tramo experimental fue en el acceso vial I-II entre las progresivas 0+960 y
1+900 del Complejo Industrial Santa Inés, estado Barinas. El tramo completo comprendié 800 m
de largo y 10 m de ancho.

El riego de imprimacion fue realizado con la emulsion asféltica de rotura lenta N° 1 y el de
adherencia con las emulsiones asfalticas N° 2, N° 3 y N° 4 de rotura rapida; adicionalmente se
utilizd asfalto diluido RC-250 con el objeto de comparar el desempefio de ambos tipos de
productos.

Riego de imprimacion

El riego de imprimacion fue realizado con la emulsion asfaltica N° 1 con un factor de dilucion
emulsion/agua 50:50 y con RC-250 con factor de dilucion RC-250/Gasoil 80/20. Asi mismo, el
riego con emulsion asfaltica fue realizado operando el camidn irrigador de manera automatica
con flauta y un rendimiento de 2,3 L/m?% mientras que para el riego de imprimacién realizado con
RC-250 el mismo se operd de manera manual (con pistola).

El suelo para este tramo experimental fue un suelo integral Bombalara-Punta Gorda, ambos
originarios del estado Barinas, el cual fue compactado al 95%, y para el caso de la emulsion
asfaltica fue rociado previamente con agua hasta observar que ésta habia percolado.

Imprimacién con emulsiéon asfaltica N° 1

Pasadas 24 horas de haber sido aplicado el riego, se evalu6 observandose que presentaba dureza
al caminar sobre la superficie, buena impermeabilidad, aspecto que se corrobord puesto que
llovié durante varias horas después de la aplicacion y la superficie quedd intacta con excelente
cobertura tal como se muestra en la Figura 5, no hubo escurrimiento de la emulsion asfaltica
hacia los laterales, lo que evidencid la compatibilidad de esta emulsion asféltica con el tipo de
suelo integral Bombalara-Punta Gorda. Se prob6 la resistencia a la traccion haciendo pasar un



vehiculo sobre la superficie imprimada y no hubo levantamiento de la capa de asfalto (ver
Figura 6). La penetracion en el suelo no fue mayor o igual a 0,6 cm, como lo establece el método
de evaluacion de Sapei y colaboradores, de hecho fue de 0,4 cm, sin embargo, este valor fue
suficiente como para no afectar su buen desempefio.

Figura 5. Superficie imprimada con Figura 6. Prueba de resistencia a la traccion del
emulsion asfaltica después de 24 h riego de imprimacion

Imprimacién con asfalto diluido RC-250

Una vez aplicado el riego, se notd exceso de solvente sobre la superficie (Figura 7). Pasadas 24
horas el riego no habia curado completamente y se seguia observando acumulacion de solvente;
la superficie no presentaba firmeza como en el caso de la emulsion asféltica, por el contrario el
riego se desprendid al caminar sobre ¢l (Figura 8); adicionalmente, el paso vehicular dejo huellas
sobre la superficie, desprotegiendo asi el suelo (Figura 9).

Figura 7. Exceso de solvente en Figura 8. Desprendimiento del
riego de imprimacion con RC-250 riego al caminar sobre la superficie

Figura 9. Huellas por paso vehicular



El exceso de solvente observado no favorece la adhesion entre la base-suelo y la carpeta asfaltica,
por el contrario pudiera promover el deslizamiento entre capas con el tiempo. De este modo no se
asegura que con el RC-250 el riego de imprimacién cumpla su funcion de proteger la superficie.

Riego de adherencia

El riego de adherencia fue realizado con las emulsiones asfalticas N° 2, N° 3 y N° 4 de rotura
rapida y con RC-250 sin dilucion. El camion irrigador fue operado de forma manual, tal como lo
muestra la Figura 10, asegurando una delgada capa con total y uniforme cubrimiento de la
superficie.

Figura 10. Aplicacion del riego de adherencia

Una vez compactada la carpeta de rodamiento sobre el riego de adherencia, se colocaron
reductores de velocidad en la mitad de cada tramo (por cada producto) y se tomaron los
coredrilles (Figura 11), 10 metros antes de cada reductor. Las muestras fueron tomadas seis
meses después de realizado el tramo de prueba con el fin de observar el efecto de la carga sobre
el mismo.

Figura 11. Coredrilles tomados del tramo experimental 6 meses después de aplicado el riego

La capacidad adherente o desempefio de cada riego de adherencia realizado fue evaluado
utilizando la medida de tensién de corte y las condiciones de ensayo fueron: temperatura
ambiente y velocidad de la cruceta 50,8 mm/min.

La Tabla 5 resume los resultados del ensayo LCB modificado aplicado a las muestras tomadas en
el tramo de prueba. Se observa que los riegos realizados con las emulsiones asfalticas alcanzaron
y superaron el esfuerzo de corte esperado de 0,70 MPa como minimo, demostrando asi una buena



capacidad adherente. La tension de corte de la muestra que identifica al riego de adherencia
realizado con RC-250 fue de 0,70 MPa ubicandose en el limite de lo establecido.

Comparando las tensiones de corte promedio entre las emulsiones asfalticas (1,43 MPa) y el
RC-250 (0,70 MPa), se puede observar que el RC-250 presenta menor tensioén de corte, indicando
que las emulsiones asfalticas presentan mejor desempeio en el riego de adherencia que el asfalto
diluido RC-250.

Tabla 5. Resultados del ensayo LCB Modificado de los riegos de adherencia realizados a muestras
del tramo experimental

Producto Tension de corte Tension de corte Observacién
(MPa) promedio (MPa)
Emulsion asfaltica N° 2 1,8 Rompio6 desde la base

Emulsion asféltica N° 3 0,9 Desplazo en la
1,43 interfase

Emulsion asfaltica N° 4 1,6 Desplaz6 en la
interfase

RC-250 0,7 0,70 Desplaz6 en la
interfase

CONCLUSIONES

¢ Dependiendo del tipo de suelo, las emulsiones asfalticas varian su compatibilidad con el
suelo en el riego de imprimacion.

¢ Las evaluaciones del desempefio de los riegos de imprimacion y de adherencia, mediante
las metodologias de penetracion del riego de imprimaciéon y :nsayo LCB modificado a
escala laboratorio, pueden asegurar que los mismos cumplan su funcioén en obra.

¢ El riego de imprimacion realizado con la emulsion asfaltica N° 1 cumpli6 con el
desempefio esperado para este tipo de riego de: cubrir y ligar particulas minerales sueltas
para proteger la superficie, evitar dafio en la base-suelo ante el paso vehicular, consolidar
e impermeabilizar la superficie y proveer adhesion en la interfase suelo/carpeta asfaltica.

X/

« El riego de imprimacioén realizado con RC-250 no cumpli6 en su totalidad con la funcion
de proteger e impermeabilizar la base-suelo.

X/

* El mejor desempefio relacionado al riego de adherencia lo presentan las emulsiones
asfalticas con un promedio de tension de corte de 1,43 MPa, mientras que el RC-250
presento un esfuerzo de corte de 0,70 MPa.

X/

% La evaluacion del desempefio de las emulsiones asfalticas desarrolladas en PDVSA
Intevep, para riego de adherencia e imprimacion, evidencia que se puede dar inicio al
proceso de masificacion de las mismas en nuestro pais y al progresivo desplazamiento del
asfalto diluido RC-250.
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