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A nivel mundial muchos paises han implementado la técnica de Emulsiones Asfalticas
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debido a su evolucién, desarrollo y aplicacion en obras de pavimentacion. Estas
representan una alternativa con bajos costos de fabricacion, aplicacion y consumo de
energia; asi como la ventaja de ser amigable al medio ambiente por tratarse de
mezclas a base agua, aplicadas totalmente en frio. A pesar que Venezuela cuenta con
suficiente materia prima para la aplicaciéon de las técnicas de asfaltado tradicionales, no
ha tenido suficiente experiencia en la aplicacion de Emulsiones Asfalticas.

Una Emulsion Asfaltica, contiene una molécula quimica (surfactante catidnico), que
permite mantener estable una dispersion de finas gotas de asfalto en agua a través de
un equilibrio electroquimico. Estas son obtenidas a partir de un proceso de cizallamiento
que ocurre dentro de un molino coloidal, donde el emulsificante puede ocasionar una
disminucién o incremento en las propiedades de adherencia y cohesion, ademas de la
capacidad de cubrir los minerales presentes en las rocas, caracteristicas de gran
importancia en la aplicacion de tratamiento superficial o Slurry Seal.

Debido a lo antes expuesto, surge el presente trabajo con el propoésito de desarrollar y
evaluar el comportamiento de emulsiones asfalticas utilizando varios Surfactantes
Catidnicos de la Linea Emulsiv® de Clariant. Mediante la fabricacion de mezclas
asfalticas en frio con seis tipos de rocas (silicios — calcareos) en cinco zonas de
Venezuela.

De acuerdo a los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion, puede
sefalarse que existe un alto grado de confiabilidad al surfactante Emulsiv® M1785 de
rompimiento lento, ya que presenté excelente interaccion con los distintos tipos de
rocas en las mezclas asfalticas. Fue observado que la roca Cal. - Emp., de la zona del
estado Aragua, presenté el mejor comportamiento de cubrimiento, cohesion y
adhesion. Mientras que la roca Aren. — Falcon de la zona del estado Falcén, presento
una baja interaccion con los distintos surfactantes evaluados. En conclusién los
resultados obtenidos, ayudaran a contribuir con el éxito en la aplicacion de la técnica
de Emulsiones Asfalticas en el pais, destinadas a tratamientos superficiales o Slurry
Seal.

PALABRAS CLAVES: Emulsiones Asfalticas, Surfactante, Roca, Slurry Seal.
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A principios del siglo XX, especificamente en 1905, aparecieron las primeras
emulsiones de tipo asfaltica para la construccion de carreteras en la ciudad de Nueva
York. La emulsion utilizada era del tipo anionica y fue empleada para recubrir los
caminos, como una alternativa para evitar el polvo cuando transitaban los vehiculos
(Rivera, 1977)

Los paises con mayor produccion de emulsiones asfalticas, en orden de
importancia son: Estados Unidos, Francia, Espafa y Japdén. Estos cuatro paises
fabrican aproximadamente el 40% de la produccion mundial de emulsion asfaltica,
estimandose una cantidad proxima a los dieciséis millones de toneladas, de la que mas
del 85% es del tipo catidnica.

La primera aplicacién de una emulsion asfaltica en Venezuela ocurriéo en 1926 la
cual fue importada por Inglaterra y Estados Unidos, la misma fue utilizada en las calles
de la urbanizacion “El Paraiso”, en donde se residenciaban los personajes de la
aristocracia y el poder politico de Caracas. Para 1932 el Ministerio de Obras Publicas
instala su propia planta para la fabricacién de emulsiones y en 1937 comienza hacer un
material comun en la construccion de carreteras, aplicandose luego en la pavimentacion
de la gran “Carretera del Este” que une Caracas con Guatire.

El 13 de Octubre de 1950, la Refineria de Amuay produce el primer “bache” de
un nuevo asfalto de pavimentacion, que no contiene gasolina, pero para ser trabajado
en obra requiere ser calentado a temperaturas cercanas a los 135°C, comienza en ese
dia la era del “asfalto en caliente” en nuestro pais. Este material asfaltico es el que se
emplea hoy en dia en la fabricacion de la mayoria de las mezclas asfalticas de
pavimentacion (INVEAS, 2007).

Las emulsiones asfalticas estan compuestas de aproximadamente un 60% de
asfalto y un 40% de fase acuosa que contiene no mas de 1,3 % de un compuesto
quimico conocido como surfactante. Este es empleado en su forma catidnica,
permitiendo que la fase oleosa se mantenga suspendida en agua mediante equilibrio

electroquimico.
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Actualmente son utilizados surfactantes cationicos para la formulacién de
emulsiones asfalticas destinadas al area de pavimentacién, las cuales pueden ser
aplicadas bajo diversas técnicas de tratamiento superficial, entre los que destacan:
reciclado, sellados, riegos, slurry seal, entre otros (Romero, 2006).

El empleo de las emulsiones asfalticas sobre diferentes tipos de rocas, cuya
composicion varia a lo largo de toda la geografia del pais, puede originar cambios en
las interacciones quimicas, entre los minerales presentes en las rocas y el tipo de
molécula presente en las emulsiones asfalticas; esto puede ocasionar que disminuyan o
incrementen sus propiedades de adherencia y cohesidén, ademas de la capacidad de
cubrir las rocas, caracteristicas de gran importancia en el disefio de los nuevos
pavimentos.

En este sentido, con el estudio de las diversas rocas y sus minerales, se
pretende investigar los fendmenos quimicos y fisicos asociados al proceso de
interaccion o adsorcion en las mezclas asfalticas, asi como a sus caracteristicas
geoquimicas. Realizando diversos ensayos sobre emulsiones asfalticas preparadas a
partir de diversos tipos de emulsificantes de la linea Emulsiv® de la empresa Clariant.

El interés desde el punto de vista Geoquimica, radica principalmente, en
investigar en base a la clasificacion, composicién mineralégica y cargas superficiales
generadas en las rocas, los fendbmenos que ocurren al interactuar con moléculas
quimicas de surfactantes de distintas cadenas carbonadas y estructuras moleculares,
que permita concluir acerca de los comportamientos observados.

Las muestras que formaran parte de este estudio, seran obtenidos a partir de
seis (6) canteras ubicadas en cinco zonas del pais, a saber: Mérida, Falcon, Aragua,
Anzoategui y Bolivar. Debe sefalarse que estas muestras tendran una granulometria

unica y certificacion como agregados minerales destinados a obras civiles.

Justificacion

Las emulsiones asfalticas representan una técnica alternativa al empleo de
asfalto en caliente para construccion de vias. En la actualidad, Venezuela emplea con
mayor preferencia la técnica en caliente la cual genera una gran cantidad de emisiones

asfalticas altamente contaminantes (CO,, CO, NOy, SO, compuestos poliaromaticos
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PCA y polvo) al medio ambiente, que pone en riesgo la salud del personal que se
encuentra expuesto a la misma (Rodriguez, 2001-a); también emplean el asfalto
rebajado con solventes organicos y en poco porcentaje las emulsiones asfalticas. En
vista de que en el pasado, esta técnica no tuvo un buen desempefo por
desconocimiento de muchos factores quimicos que ocurren en su aplicacién a través de
mezclas asfalticas.

Muchos paises emplean las emulsiones asfalticas para realizar tratamientos
superficiales o Slurry Seal, mantenimiento de vias y aeropuertos. Debido a que se
conoce ampliamente sobre su buen uso, beneficios y condiciones de almacenamiento
entre otros, por lo cual resulta ser una técnica con gran éxito a nivel mundial.

Los asfaltos rebajados con solventes organicos como gasolina, kerosén o nafta,
han sido sustituidos por las emulsiones asfalticas por contener agua en vez de
productos altamente contaminantes al ambiente y a la salud de los constructores de
obras. En Venezuela aun emplean esta técnica, a pesar de los beneficios de ser un pais
con alta produccién de derivados del petréleo.

Muchos expertos en el area de obras civiles, consideran que las emulsiones de
asfalto se convertiran en pocos afios en la técnica preferida para el mantenimiento
preventivo y tratamiento superficial o Slurry Seal, asi como el reciclado de vias. Estas
emulsiones en el futuro predominaran sobre el asfaltado en caliente ya que pueden ser
utilizadas en zonas de dificil acceso y vias agricolas, para la consecuente sustitucion
por completo del uso de asfaltos diluidos o rebajados.

Clariant, a través de sus laboratorios de Investigacion en Venezuela y Brasil, han
desarrollado la linea de productos Emulsiv® compuesta por emulsificantes destinados
al area de asfaltado. Estos productos incluyen surfactantes de tipo cationico, entre
otros, los cuales han demostrado tener una alta calidad y excelente desempefio para
obtener emulsiones estables, acordes a las normas vigentes en cada pais. Por tal
motivo los productos a ensayar en este trabajo, han sido aprobados en paises como
Brasil, Colombia, El Salvador y México.

Por lo antes expuesto, a continuacion se presentan los siguientes objetivos:
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Objetivo General:

Estudiar la influencia que adquiere la composicion quimica y mineralégica de
diversas rocas recolectadas en seis canteras del territorio venezolano, al variar el tipo
de surfactante catidnico presente en las emulsiones para el desarrollo de mezclas

asfalticas.

Objetivos Especificos:

e Determinar la composicion quimica y mineraldgica de las diversas rocas
recolectadas en seis canteras del territorio venezolano.

e Determinar la estabilidad de las emulsiones asfalticas segun las normas
COVENIM y A.S.T.M.

e Evaluar el cubrimiento de las emulsiones sobre los seis tipos de rocas, asi como
cambios en las propiedades de cohesion y adhesidn en las mezclas asfalticas.

e Relacionar el cubrimiento de las emulsiones asfélticas con la mineralogia
presente en las rocas a través del estudio de macro y microfotos en las mezclas

asfalticas.
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Las emulsiones asfalticas se obtienen a partir de la mezcla de una fase oleica
‘Fo” la cual contiene ~ 60% de asfalto y una fase acuosa “Fw” de ~ 40%. La fase
acuosa esta compuesta por una proporciéon mayoritaria de agua, una molécula quimica
hidrocarbonada conocida como surfactante 6 emulsificante que permite estabilizar las
gotas de asfalto con una dosis de < 1,3% vy acido clorhidrico entre 2 — 3%, el cual
permite controlar el pH del medio y protonar a las moléculas del surfactante.

Para obtener esta emulsion asfaltica es necesario la utilizacién de un mezclado
instantaneo, el cual se obtiene a través de la agitacion de un molino coloidal, este
permite obtener gotas entre 1 a 5 micras (Prato, 1999).

Por tal razén se hace imprescindible conocer y estudiar las caracteristicas y
propiedades presentes en cada unas de las fases, para de esta forma poder interpretar
los fendbmenos que ocurren al interaccionar las emulsiones asfalticas con los minerales
presente en las diversas rocas de estudio. En este sentido, seguidamente es realizada
una breve descripcion de los principales conceptos y propiedades de las distintas fases

involucradas en las mezclas asfalticas.

1. ASFALTO
1.1  Origen del asfalto

El origen del asfalto es atribuido al mismo que el del petréleo, ya que esta
presente en la fraccion sodlida, originado a causa de los procesos de alteracion del
petroleo. No obstante, es pertinente resaltar que el petréleo, es cualquier ocurrencia
natural de material en estado gaseoso, liquido, semisdlido o sdélido compuesto por
hidrocarburos, con menores cantidades de nitrogeno, oxigeno y azufre y metales como
V y Ni. Presenta tres fracciones: solida (asfalto, bitumen); gaseosa (gas natural) y
liquida (crudo), (Lépez, 2006).

1.2 Definiciéon de asfalto
El término asfalto es genérico e incluye al generado de forma natural

provenientes de reservorios de asfalto, calizas bituminosas y arenas bituminosas. En

cambio, el asfalto clasico es un producto derivado del petréleo y es sinbnimo de
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bitumen, que es el término equivalente ampliamente usado en Europa (lzatt, 1982;
Rodriguez, 2001-a).

The American society for Testing and Materials (ASTM, 1992), define asfalto
como “un material cementico de coloracion marréon a negra, de consistencia sélida o
semisolida, cuya constitucion principal son bitimenes que existen en forma natural o del
procesamiento del petrdleo”. Por su parte el término bitumen es definido como “una
mezcla de hidrocarburos de origen natural o pirogénico, o ambos, frecuentemente
acompafnados por derivados no metdlicos que pueden ser gaseosos, liquidos,

semisolidos o solidos, los cuales son solubles en disulfuros de carbono”.

El asfalto es un material de los llamados termoplasticos, bastante complejo
desde el punto de vista quimico, ya que es obtenido como residuo en el proceso de
refinacion del petréleo. Esto hace que el control de calidad de este material sea pobre,
ademas de tratarse de mezcla bastantes complejas quimicamente. Sin embargo, es un
material de suma importancia para la industria de la construccion por sus propiedades
de consistencia, adhesividad, impermeabilidad y durabilidad. También debido a su bajo
costo ya que, como fue mencionado, es el residuo en el proceso de refinacion del

petréleo (Rodriguez, et al. 2001-b).

El asfalto es un material cementante, de color marrén oscuro a negro, de
consistencia solida, semisodlida o liquida, en el que el principal componente son los
bitumenes. El asfalto se obtiene como residuo en la refinacion del petréleo crudo o de
forma natural (INVEAS, 2007).

1.3 Composicion y estructura del asfalto
El asfalto puede ser descrito como una mezcla compleja de hidrocarburos, por lo

que su analisis quimico es reportado en términos de dos fracciones: asfaltenos vy
maltenos. La primera es la fraccibn pesada denominada asfaltenos, estos son
insolubles en compuestos organicos de bajos peso molecular como n-heptano y n-
pentano pero solubles en hidrocarburos aromaticos como benceno, tolueno o xileno.

Son los constituyentes mas reactivos del bitumen y consisten en una mezcla de
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compuestos aromaticos policiclicos de estructura compleja que contiene tanto cadena
alifaticas como aliciclicas. La Figura 1 se observa una molécula de asfaltenos, en donde

se representan el grupo polar, asi como la zona aromatica y sus cadenas alifaticas.

Corazén
laromatico

Grupo

.\ polar
Cadena
alifatica

Figura 1. Representacion esquematica de una molécula de Asfalteno.
(FIRP, 2001)

La unidad mas simple en la estructura de los asfaltenos esta constituida por
macromoléculas laminares, cuyo peso molecular esta en el orden de 500 a 1000 UMA
(pesos moleculares promedio que rondan la cifra de 1500 g/mol), unidas a su vez por
puentes de disulfuros, alquilos, oxigeno e hidrégeno, constituyendo asi una matriz que
reune un conjunto de laminas en una unidad mayor, facilmente observable, denominada

particula (10x10° a 10x10* UMA). Los asfaltenos presentan la siguiente composicion

centesimal:
Carbono:  80-85% O >1%
Hidrogeno: 6-7% N >0,5%
Aromaticos: en promedio 50%  Ni >100ppm
S 3-10% \% >300ppm

La segunda fraccion denominada maltenos es liviana y se divide en tres, a saber:
1. Saturados, incluyen parafinas y naftenos.
2. Aromaticos, son moléculas aromaticas de bajo peso molecular, no contienen
niquel ni vanadio.
3. Resinas, las cuales son definidas como las fracciones no coloide del petréleo,

que son solubles en n-alcanos, como el pentano, y en solventes aromaticos,
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como el tolueno, pero insolubles en acidos como el etil-acetato. Son
relativamente bajas en peso molecular y ocurren en formas que incluyen desde

liquidos a solidos pastosos.

La separacion de estas dos fracciones se realiza por medio de la extraccion con
compuestos organicos de bajos peso molecular como n-heptano y n-pentano, lo cual
permite que la fraccién pesada, es decir, los asfaltenos precipiten mientras que la otra
fraccion liviana permanezca en solucion. La Figura 2 permite observar la separacion de

estas fracciones.

Benceno 1:1
Heptano 60 vol
Filtracion

l | l
Asfaltenos

(l\d?lte%os) (precipitado)
solucion,

Extraccién con n-heptano
en Soxhlet

Sflica )
n-hexano Precipitado Solucidn
A
Asfaltenos -
Acetato de etilo
n.hexm
: l Acetato de etilo

Metano!

Figura 2. Método de separacion SARA

En cuanto a la estructura, los asfaltenos y maltenos forman un sistema coloidal,
en el cual |la fase dispersa es la mezcla de asfaltenos suspendida como micelas en la
fase continua de maltenos. La Figura 3 muestra la estructura de ambas fases (Tissot y
Welte, 1984). La estabilidad de este sistema esta dada por los aromaticos y resinas. En
general cuanto mayor es el contenido de asfaltenos, menos newtoniano es el asfalto en

su comportamiento reolégico (Rodriguez, 2001-a).
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J Asfaltenos
o> Resinas

< Hidrocarburos Aromaticos

+~~~» Hidrocarburos Parafinicos yfo Nafténicos

Figura 3. Estructura molecular de los asfaltos (Modelo clasico)
(Tissot y Welte, 1984)

Propiedades del asfalto
Los asfaltos son de color negro a marrén oscuro, pudiendo estar en estado

soélido, semisdlido o liquido a temperatura ambiente. Su densidad varia de 1,1 a
1,4.

Los sdlidos tienen fractura concoidea, reblandecen sobre los 50°C y funden de
100 a 130°C. Arden sin dejar residuo, con llama amarillo verdosa. Son muy
estables aun a temperatura de 250°C, perdiendo menos del 1%. Los asfaltos,
con el tiempo experimentan un envejecimiento, debido a la oxidacion. Los rayos
ultravioleta del sol, el agua y la actividad microbiana del suelo actuan en la
degradacion del asfalto (Batista y Maingén, 1993)

El asfalto es no miscible al estar en contacto con el agua.

El asfalto es muy susceptible a cambios de temperatura y sufre envejecimiento

por meteorizacion debido a largos tiempos de exposicion; es también afectado por la

oxidacion y la foto-degradacion. Respecto a sus propiedades mecanicas, éstas son muy

pobres ya que es quebradizo a bajas temperaturas y fluye a temperaturas un poco
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arriba de la temperatura ambiente; tiene ademas una baja recuperacién elastica. Todos

estos factores limitan ampliamente su intervalo de utilidad (Rodriguez, 2001-b).

1.5 Proceso de refinacién del asfalto
El petréleo es una mezcla de distintos hidrocarburos que incluyen desde gases

muy livianos como el metano hasta compuestos semisélidos muy complejos. Para
obtener este, debe separarse las distintas fracciones del crudo en el petréleo a través
de los diferentes procesos de destilaciones realizadas en las refinerias. La figura 4 se
aprecia el proceso de refinacion del petréleo. Entre los procesos de refinacion, tenemos

los siguientes:

1.5.1 Destilacion primaria: es la primera operacién a la que se somete el crudo,
consiste en calentar el crudo en hornos tubulares hasta aproximadamente 375°C. Los
componentes livianos (nafta, kerosén, gas oil), a esta temperatura ebulle y se
transforman en vapor. La mezcla de vapores y liquidos caliente pasa a una columna
fraccionada. El liquido o residuo de la destilacion primaria se deposita en el fondo de la

columna y de ahi se bombea a otras unidad de la refineria (Batista y Maingon, 1993).

1.5.2 Destilacion al vacio: para separar el fondo de la destilacién primaria, una
fraccion libre de asfaltenos y otra con el concentrado de ellos, utilizan comunmente la
destilacion al vacio. Esta difiere de la destilacion primaria, en que mediante equipos
especiales se baja la presién (aumenta el vacio) en la columna fraccionada, lograndose
asi que las fracciones pesadas aumenten su punto de ebullicion a menor temperatura
que aquella a la que ebullen a la presién atmosférica. El producto del fondo de la
columna, un residuo asfaltico mas o menos duro a temperatura ambiente, denominada
residuo de vacio. De acuerdo a la cantidad de vacio en la columna de destilacion, se
obtendran distintos cortes de asfaltos que pueden ser utilizados como cementos
asfalticos (Batista y Maingon, 1993).

1.5.3 Desasfaltizacion con propano o butano: el residuo obtenido por la destilacion
al vacio, contiene los asfaltenos dispersos en un aceite muy pesado, que a baja presién
(alto vacio) y alta temperatura de la columna de vacio, no ebullen (se destila). Una

forma de separar el aceite de los asfaltenos es disolver (extraer) este aceite en gas
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licuado de petroleo. El proceso se denomina “desasfaltizacion” y el aceite muy pesado
obtenido, aceite desasfaltizado. Se utiliza como solvente propano o butano liquido, a
presion alta y temperatura relativamente moderadas (70 a 120°C). El gas licuado extrae

el aceite y queda un residuo semisdlido llamado “bitumen” (Batista y Maingén, 1993).
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Figura 4. Diagrama de refinacion del petréleo (Batista y Maingén, 1993)
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1.6 Tipos de asfaltos
Los tipos de asfaltos son varios y se clasifican de acuerdo a su dureza en varias

categorias. El termino dureza es obtenido a partir de la penetracion de una aguja
normalizada a una muestra de asfalto en condiciones especificas de temperatura, carga
y tiempo (25 °C, 100 g y 5 seg.). Esto permite determinar la consistencia relativa, que
también es llamada dureza o penetracion, expresada en décimas de milimetros como

es mostrado a continuacién (Bastista y Maingén, 1993):

Segun la dureza del asfalto se presenta la siguiente escala:

Duro........ccooeieinenn. 30 -60
Semiduro................ 80 —-100
Semiblando............. 180 — 200
Blando................... 200 - 300
Muy blando............. 300 - 350

La penetraciéon es ampliamente utilizada en las especificaciones de asfalto en
Europa y Latinoamérica, existiendo una amplia informacion de datos historicos y
correlaciones entre el ensayo y el comportamiento esperado de los asfaltos (Rodriguez,
2001-a). La Figura 5 muestra el esquema para determinar el ensayo de penetracién a

los cementos asfalticos.

i -
Penetracion i

Bitumen @ Bitumén @
25°C 25°
Después de 5s

Comienzo

Figura 5. Ensayo de penetracion realizado a los asfalto
(Rodriguez, 2001-a)
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Tomando en cuenta la dureza del asfalto en la pavimentacion de carreteras se
utiliza los tres primeros; es decir, los de tipo duro, semiduro y semiblando. Debido a que
presentan una alta dureza es necesario la fluidificacion y ablandamiento de estos
asfaltos, con lo cual se debe disminuir su viscosidad para de esta forma poder ser
aplicados y hacerlos manejables en dicho usos. En este sentido existen tres técnicas de
fluidificacion del asfalto; a saber:

A.- Por calentamiento: también llamados asfalto sdlido, estos consisten en una

combinacion del residuo asfaltico duro del proceso de refinacion y un aceite fluxante
que lo ablanda hasta una consistencia adecuada incluyendo calentamiento. Los grados
de penetracion van desde 30 a 350, siendo las mas usadas en vialidad 50 — 60, 60 —
70, 70 — 85, 85 — 100 (Rodriguez, 2001-a). Es pertinente destacar que para poder

manipularlo es necesario calentarlo a temperatura entre 138 °C y 180 °C.

B.- Por disolucion del asfalto en un solvente volatil: llamado rebajado o cut-back. Es un

cemento asfaltico puesto en estado liquido mediante la adicibn de un disolvente
(fluxante) volatil, también producto de la destilacion del petroleo (Rodriguez, 2001-a). La
mayor parte de estos asfaltos son fabricados por el método intermitente, que consiste
en bombear el solvente a un recipiente, agregar el cemento asfaltico caliente y
posteriormente mezclar mediante agitacion mecanica. Los solventes deben evaporarse
progresivamente, una vez extendidos en los firmes quedando solamente la pelicula de
asfalto que sirve como aglutinante e impermeabilizante de los agregados. El tipo de
solvente, concentracion y clase de cemento asfaltico empleados en la elaboracion de

los asfaltos liquidos determinan su curado.

C.- Emulsionando el asfalto en una solucidon acuosa o dispersion: es la que se va a

desarrollar en este proyecto, por lo tanto se explicara con mayor detalle mas adelante.

2 SURFACTANTE O EMULSIFICANTE

2.1 Definicion
Las sustancias con actividad superficial o surfactantes, son moléculas anfifilicas,
razon por la cual tienden a ubicarse, de manera preferencial, en la interfase entre

fluidos que presentan diferentes grados de polaridad (Salager y Fernandez, 2004-a).
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La palabra anfifilo hace su aparicién en el titulo del texto de P. Winsor hace mas
de 30 anos. Esta palabra se deriva de dos raices griegas. De una parte el prefijo
"amphi", que significa de ambos lados, doblemente o alrededor, como por ejemplo el
anfitéatro o anfibio. Por otra parte la raiz "philos" que significa amigo de, como en
filantropo (amigo del hombre), fildsofo (amigo de la ciencia), o hidréfilo (amigo del
agua).

Tipicamente un anfifilo es una molécula que puede dividirse en dos partes; de un
lado la parte polar que contiene heteroatomos tales como O, S, N, P, los cuales
aparecen en grupos funcionales como alcohol, tiol, éter, éster, acido, sulfato, sulfonato,
fosfato, amina, amida, entre otros; la otra parte es un grupo apolar compuesto en
general por un hidrocarburo parafinico, cicloparafinico o aromatico, el cual puede
eventualmente contener halégenos. En ciertos casos particulares la parte apolar puede
ser una cadena de silicona o de poliéxido de propileno.

La parte polar tiene afinidad con los solventes polares, particularmente el agua,
mientras que la parte apolar tiene afinidad con los solventes organicos, en particular los
hidrocarburos, aceites o grasas, o simplemente esta es repelida por el agua (Salager y
Fernandez, 2004-a).

Por esta razon la parte polar se denomina también hidrofilica, mientras que la
parte apolar le corresponde el calificativo de lipofilico o hidréfobo (Salager y
Fernandez, 2004-a). La Figura 6 muestra una molécula tipica de un surfactante, en la

cual puede observarse su caracter anfifilico.

NV )
(Apolar)

Figura 6. Molécula tipica de un surfactante
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Los surfactantes presentan dos funciones:

1. Facilitar la emulsificacion, reduciendo al minimo la diferencia existente entre las
tensiones superficiales e interfaciales de los dos compuestos mezclados (asfalto
y agua)

2. Formar en torno a los glébulos de la fase oleica (asfalto) un revestimiento
protector que actua como un aislante que impide la unién de los mismos, dandole
estabilidad a la emulsidn.

Existe una gran variedad de emulsificantes o sustancias tensoactivas, donde la
polaridad esta determinada por su estructura polar-apolar. Una molécula es apolar
cuando sus atomos estan dispuestos de tal forma que los centros de gravedad de las
cargas positivas y negativas coinciden, por el contrario, si ambos centros de gravedad

no coinciden se dice que la molécula es entonces polar (Salager y Fernandez, 2004-a).

Estas moléculas anfifilicas estan en el seno de una sola fase acuosa, sus
moléculas se agrupan en racimos formando una gran molécula de monémeros, donde
sus cabezas polares estan en contacto con la fase acuosa y sus cadenas
hidrocarbonadas se dirigen hacia el centro para preservarse del contacto con el agua. A
este conjunto de union de moléculas o surfactantes se les denomina micelas. La Figura
7 ilustra la formacién de las micelas y la Figura 8 los tipos de micelas que se pueden

obtener en las emulsiones.

MICELA UNIMEROS

Figura 7. Formacion de micelas
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Formas tipicas de las micelas.

Figura 8. Formas tipicas de micelas

La concentracion del agente emulsionante es variable, pero en la practica existen
dos limites. Por debajo de una concentracién minima del orden de algunos miles de
ppm (0,1% por ejemplo), no hay bastante emulsionante para estabilizar la emulsién.
Mas alla de algunos por cientos (5% por ejemplo), no se gana nada aumentando la
concentracion del surfactante.

En las aplicaciones practicas la concentracion del emulsionante esta en el
intervalo de 0,2 — 3,0%. Por razones de eficiencia y de costo se usa en general un

emulsionante compuesto de una mezcla de varios surfactantes (Salager, 1999-b).

2.2 Tipos de surfactantes
Desde el punto de vista comercial los surfactantes son vendidos de acuerdo a su

uso; es decir, a su propiedad de mayor interés practico en cuanto a la aplicacion: jabon,
detergente, emulsionante, bactericida, inhibidor de corrosién, dispersante, tensoactivo,
humectante, entre otros. Sin embargo, la mayoria de los surfactantes poseen varias de
estas propiedades a la vez y por lo tanto una clasificacién de este tipo seria muy
confusa. Se prefiere clasificar los surfactantes de acuerdo a su tipo de molécula,
particularmente en base al tipo de disociacion de la molécula en solucion (Salager y
Fernandez, 2004-b). De acuerdo a su disociacion tenemos, los siguientes tipos de

surfactantes: anionicos, no idnicos y cationicos.

2.2.1 Surfactantes anionicos
Son aquellos que en solucion acuosa se disocian en un anién anfifilo y un cation,

el cual es generalmente un metal alcalino o un amonio cuaternario. A este tipo

pertenecen los surfactantes de mayor produccion: detergentes como alquilbenceno
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sulfonatos, jabones o sales de acidos carboxilicos grasos, espumantes como el lauril
ester sulfato, entre otros. La produccidn de los surfactantes anidnicos representa
alrededor del 55% de los surfactantes producidos anualmente en el mundo. La Figura 9

muestra como se polariza un surfactante de tipo anidnico.

O
R\/KO' Na+ W= (D

Figura 9. Representacion esquematica de un surfactante anionico

2.2.2 Surfactantes no iénicos
Por orden de importancia industrial vienen justo después de los anidnicos, estan

en el segundo rango con un poco menos del 40% del total. En solucion acuosa no
forman iones, ya que su parte hidrofilica estd formado por grupos polares no ionizados
como: alcohol, tiol, éter o éster. Una gran parte de estos surfactantes son alcoholes o
fenoles etoxilados (lavaplatos, champues). Ciertos derivados del sorbitol producen
surfactantes no-toxicos para uso farmacéutico o alimenticio. La Figura 10 visualiza a un

surfactante de tipo no iénico, el cual no presenta densidad de carga en su extremo.

QCHCHON-/ aH v

Figura 10. Representacion esquematica de un surfactante noiénico.

2.2.3 Surfactantes catiénicos
Los surfactantes catidnicos representan en cuanto a su consumo, la tercera

categoria con aproximadamente 5% del total. La disociacion genera un cation anfifilo y
un anion generalmente de tipo halogenado. En la mayoria de los casos corresponden a
un grupo amonio cuaternario. En general no son buenos detergentes, y tampoco
buenos espumantes con excepcion de los 6xidos de amina en su forma cuaternizada a
pH acido.

Estos surfactantes son utilizados solamente en aplicaciones especiales donde la

carga positiva del anfifilo produce ventajas como en enjuagues o emulsiones asfalticas.
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Sin embargo tienen dos propiedades importantes y casi Unicas. Primero se absorben

sobre sustratos cargados negativamente, por lo cual es de interés en nuestro estudio y
segundo muchos de ellos tienen propiedades bactericidas. La Figura 11 visualiza un

surfactante de tipo cationico, el cual genera un extremo cargado positivamente.

H . AMWWWE) @

Figura 11. Representacion esquematica de un surfactante cationico.

2.2.31 Propiedades de los surfactantes catidnicos
Los surfactante catidnicos presentan una serie de propiedades, las cuales son

mencionadas a continuacion:

e Los surfactantes catidnicos no se utilizan como detergentes, sino por su
capacidad de adsorberse sobre superficie cargadas negativamente (fibras
textiles, minerales, metales entre otros).

e Son utilizados como suavizador de textiles y agentes antiestaticos. Durante el
proceso de tefiido de fibras, compiten con los colorantes por la adsorcion vy
permiten obtener una coloracion mas uniforme.

e En flotacion de minerales, se absorben sobre superficies cargadas
negativamente y las tornan hidrofobas, lo que permite la adhesién de las
burbujas sobre las particulas.

e Como agentes de tratamiento hidréfobo para carreteras no asfaltadas, o como
pretratamiento de la capa de soporte del asfalto. Se utilizan extensivamente en
emulsiones asfalticas, donde actuan como emulsionantes, agente hidréfobo y
agente de enlace con el material rocoso.

e En aceites como inhibidores de corrosion y agentes emulsionantes de residuos
acuosos acidos.

e Mucho de estos compuestos presentan una excelente actividad bactericida,

fungicida y algicida (Salager y Fernandez, 2004-b).
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2.3 Otros tipos de surfactantes (mezclas)
La combinacién de moléculas de grupo con tendencia anionica y de grupo con

tendencia cationica produce un surfactante anfotérico, como por ejemplo los
aminoacidos, las betainas o los fosfolipidos. Segun el pH del medio, una de las dos
disociaciones prevalece. Este tipo de surfactante es usado sélo en casos particulares,
debido a su alto costo.

Recientemente han producidos surfactantes poliméricos al injertar sobre una
macromolécula un cierto numero de grupos hidrofilicos, o al producir la
policondensacion de grupos con ciertas caracteristicas polares y apolares (6xido de

etileno, 6xido de propileno) (Salager y Fernandez, 2004-b).

3 EMULSION
La teoria de las emulsiones es una consecuencia de la quimica coloidal clasica y

un desarrollo de las artes antiguas, incluidas en la produccién de emulsiones

comerciales.

3.1 Definicion

De acuerdo a diversos autores, las definiciones pueden ser expresadas como
sigue:

Una emulsion es una dispersiéon muy fina de un liquido en otro con el que es
inmiscible (Alexander, 1924). Por su parte, Clayton (1943) indica que una emulsién es
un sistema que contiene dos fases liquidas, unas en las cuales se dispersa en forma de
globulos en la otra. Mientras que la Enciclopedia Britanica sefiala que las emulsiones
son mezclas mecanicas de liquidos que son inmiscibles en condiciones ordinarias, las
cuales pueden ser separadas en capas mediante reposo, calentamiento, enfriamiento,
por agitacion o por adicién de otros productos quimicos.

Una emulsion es un sistema heterogéneo, que esta formado por lo menos de un
liquido inmiscible intimamente disperso en otro en forma de pequefias gotas, cuyos
diametros, en general, exceden de 0,1 y. Tal sistema posee una estabilidad minima,
que puede ser acentuada por aditivos tales como productos tensoactivos sélidos
finamente divididos (Becher, 1972).

Una emulsién consiste en una mezcla de dos liquidos inmiscibles, en el cual uno

de ellos esta disperso en el otro en forma de pequefias gotas microscopica, cuya
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estructura esta estabilizada por un surfactante. Al liquido disperso le denominan fase
interna o dispersa, mientras que al otro le denominan fase continua o fase externa.

Se llama dispersién a un sistema polifasico en el cual una fase se encuentra en
forma fragmentada (fase dispersada) dentro de otra (fase continua). Existen varios tipos
de sistemas dispersados y cada uno tiene una denominacion particular (Salager, 1999-
b).

3.3 Clasificacion de las emulsiones
La formacion de un determinado tipo de emulsiones depende basicamente del

método de preparacion de la emulsién, de la naturaleza de las fases, del agente
emulsionante y de la proporcion relativa entre ellos (Salager, 2002). Por tal sentido, las
emulsiones pueden clasificarse segun su fase dispersa, contenido de fase interna y por

el tamano de las gotas.

3.3.1 Segun su fase dispersa
Una emulsiéon es una mezcla de dos liquidos inmiscibles, en la cual estan

presentes dos fases. Una fase acuosa y otra fase oleica las cuales estan diseminadas
como pequefias gotas microscopicas. Estas fases se abrevian con las letras W (water) y
O (oil), ya que en castellano las palabras agua y aceite empiezan por la misma letra.

Segun esta fase, existen dos tipos de sistemas dispersos que dependen de la
naturaleza de cada una de las fases. Si la fase dispersa es polar y la externa es apolar
la emulsién es denomina W/O (Water en Qil) y en caso contrario sera una emulsion
O/W (Qil en Water). La Figura 12 muestra las diferentes fases que pueden obtenerse en
las emulsiones. Cabe destacar, que existen casos en los que hay mas de una fase
interna, conformando asi las llamadas emulsiones multiples que pueden ser W/O/W 6
O/W/O (Salager, 1993-a).

35



Estudio de la interaccion entre surfactantes cationicos presentes’en
emulsiones asfalticas y rocas de diferentes regiones del territorio venezolano

o
v

Agua (W) / Aceite (O) Aceite (O) / Agua (W)

L 4

agua

- ugua en acelbe acelbs sn agua

aceits

Figura 12. Representacion de las emulsiones segun su fase (W/O 6 O/W)

3.3.2 Segun su fase interna
Esta fase puede subdividirse dependiendo del contenido en porcentaje de dicha

fase en:

a) De muy bajo contenido, entre 0 y 50 % de fase dispersa. Las interacciones entre
las gotas son débiles.

b) De bajo contenido, entre 5y 30 % de fase interna.

c) De contenido medio, entre 30 a 70 % de fase interna. Son las mas comunes en
procesos industriales.

d) De alto contenido, con porcentajes por encima del 70 %. Su comportamiento es
altamente impredecible, no es muy comun, aunque puede encontrarse en la

industria de alimentos, productos farmacéuticos y emulsiones asfalticas.

3.3.3 Segun el tamafio de las gotas
Determina la estabilidad de las emulsiones, son sistemas opacos con gotas

mayores a los 400 nm; visibles facilmente al microscopio. Estas pueden dividir en:

a) Microemulsiones, son dispersiones transparentes con gotas menores a los 0,1
Mm, son monofasicas y muy estudiadas en los ultimos afos debido a su
importancia en diversos procesos industriales.

b) Miniemulsiones, es un tipo reciente de emulsién de aspecto azulado con tamafo

de gota que oscila entre 0,1um vy 0,4 uym.
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3.4 Factores que afectan la estabilidad de la emulsién
3.4.1 Agente emulsionante: La naturaleza del surfactante determina que tipo de

L 4

emulsion puede formarse y depende del balance hidrofilico-lipofilico (HLB)
» Sies bajo (HLB < 9, lipofilico) formara emulsiones agua en aceite (W/O)

> Si es alto (HLB >9, hidrofilico) formara emulsiones aceite en agua (O/W)

3.4.2 Distribucién y tamafo de gotas: Determina la estabilidad de la emulsién,
cuanto mas estrecha es la distribucion de tamafio gota y mas bajo sea el diametro

promedio de la gota, mas estable es la emulsién.

3.4.3 Porcentaje de agua: Las colisiones entre las gotas aumentan apreciablemente
con el contenido de agua en una emulsion agua en aceite (W/O), lo cual puede producir
una inversién de fase.

3.4.4 Temperatura: Puede alterar la tension interfacial, naturaleza y viscosidad tanto

de la pelicula como de la fase continua, la presion pueden causar ruptura o inversion.

4 EMULSIONES ASFALTICAS
4.1 Definicién

Una emulsion asfaltica no es otra cosa que la dispersion de finas gotas de asfalto
estabilizadas en agua, a través de un agente emulsificante llamado surfactante (Rivera,
1977; Prato, 1999). La Figura 13 ilustra ambas fases de una emulsion asfaltica.

Las emulsiones asfalticas estan constituidas por una gran cantidad de agua, la
cual favorece propiedades como: mojabilidad, poder disolvente y moderador de
reacciones quimicas entre otras. A pesar de suministrar estas caracteristicas, el agua
posee ciertos elementos que perjudican la estabilidad del sistema emulsionado, tal es el
caso de la presencia de sustancias como minerales e impurezas (hierro, iones de

diversas naturalezas, entre otros.) (Rivera, 1977).
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Figura 13. Diagrama esquematica de una emulsion asféltica

Estas gotas dispersas bastante finas (de 1 a 5 micras) son proporcionadas por la
agitacion mecanica del sistema, a través de un molino coloidal. Dicho molino esta
formado por un estator y un rotor, a menudo cénico, que estan separados entre un
rango de 0,13 a 0,76mm. Este molino es capaz de dispersar el asfalto en la fase acuosa
del surfactante, cuando ambos pasan de manera continua entre el espacio disponible
del sistema estator—rotor. Los fluidos dentro del molino sufren dos tipos de
cizallamiento: uno debido al estrangulamiento y otro de tipo Couette, producido por la

rotacion de uno de los conos como observamos en la figura 14 (Prato, 1999)

Figura 14. Esquema interno de un molino coloidal
(Prato, 1999)

La molécula llamada surfactante descrita anteriormente, es uno de los
componentes importante en la preparacién de las emulsiones, ya que presenta dos

funciones las cuales son: facilitar la extension de la fase interna durante el proceso de
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emulsificacion, para disminuir la tension superficial entre las gotas de asfalto y la fase
acuosa; por ultimo estabilizar la emulsion retardando la coalescencia de las gotas
dispersadas (Prato, 1999)

Por lo antes explicado, en las emulsiones asfalticas el asfalto es una sustancia
que se comporta como un cuerpo apolar, mientras el agua sigue con su caracter polar;
de esta forma las moléculas anfifilicas se reacomodan dirigiendo su cadena
hidrocarbonada hacia el asfalto, mientras que su cabeza polar, es atraida por el agua.

La Figura 15 representa la adsorcion del surfactante en la interfase asfalto-agua.

Asfalto (Apolar)

Figura 15. Adsorcién de las moléculas de surfactantes en la interfase asfalto - agua
4.2 Clasificacion de las emulsiones asfalticas
Las emulsiones asfalticas pueden ser clasificadas dependiendo a varios
enfoques generales; a saber: segun su carga, forma de dispersién y velocidad de

rompimiento.

4.2.1 Segun su carga eléctrica: depende del tipo de emulsificante usado y puede ser
de tipo anidnica o cationica. La Figura 16 permite representar ambos glébulos de asfalto

emulsionados segun su carga.

» Emulsiones aniodnicas: el agente emulsificante es de tipo anionico, este le
confiere una polaridad negativa a los glébulos de asfalto, permitiendo que estos
migren hacia el catodo en la prueba de carga eléctrica.

» Emulsiones catidnicas: en este tipo de emulsiones, el agente emulsificante es

de tipo catidnico, que le confiere una polaridad positiva a los glébulos de asfalto
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permitiendo que estos migren hacia el anodo en la prueba de carga eléctrica. En
el presente estudio la emulsion a obtener es de este tipo, ya que los globulos de
asfalto presentaran estas caracteristicas.

» Emulsiones no idnicas: el globulo de asfalto queda neutro, por lo que no

presentan reaccion en la prueba de carga eléctrica. Por lo tanto no son utilizados

como tratamientos en la pavimentacion de vias.

Glébulo

004
Globulo @

de
Asfalto

5 w
Asfalto

Emulsién Asféltica Emulsién Asfaltica
Catiénica Anldnica

Figura 16. Representaciéon esquematica de emulsiones asfalticas catidnica y aniénica
4.2.2 Segun su forma de dispersion: en esta se destacan las de tipo directa e
inversa.

» Emulsién directa: es cuando la fase continua es de tipo acuosa, es decir, aceite

disperso en agua (O/W).
» Emulsiones inversa: es cuando la fase continua es de tipo aceitoso, es decir,

agua disperso en aceite (W/O).

4.2.3 Segun su velocidad de rompimiento: esta clasificacion depende de la rapidez
de coalescencia de las gotas de asfalto en el proceso de rompimiento de la emulsion
(TAI, 1979).

El rompimiento de la emulsion es la rotura de la pelicula protectora, que recubre

a los globulos de asfalto, con la consecuente union de los mismos, ocurriendo la
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separacion del asfalto y el agua de la emulsion (Batista y Maingon, 1993). Este

rompimiento de la emulsion puede ser clasificado como:

4.3

» Emulsiones de rompimiento rapida, RS (Rapid Setting): son aquellas emulsiones

que interactuan de forma acelerada con los agregados, rompiendo de ésta forma
la emulsion. En algunos casos se mejoran sus propiedades agregando algun
polimero, lo cual lo hace mas adhesivo y elasticos que los de tipo comun; por
otro lado, intensifica la resistencia al corrimiento y al agrietamiento por efectos de
temperatura. Este tipo de emulsion es utilizado especialmente en tratamiento
superficial, ya que crean peliculas resistentes de alta viscosidad las cuales
preveen el escurrimiento; asi mismo, son usadas como sellos arenosos,
bacheos, entre otros.

Emulsiones de rompimiento media, MS (Medium Setting): tienen la peculiaridad

de no romper la emulsion inmediatamente al ponerse en contacto con el
agregado. Esto favorece que en ciertos casos sean elaborada la emulsion en
planta, para luego trasladarla al sitio de la aplicacién. Puede usarse en frio o en
caliente y son empleadas en tratamiento superficial, mezclas de emulsiones,
reciclado de pavimento, entre otros.

Emulsiones de rompimiento lenta, LS (Low Setting): por su lenta interaccion con

los agregados, aseguran un buen cubrimiento con alto contenido de finos. Estas
son utilizadas en la pavimentacion y en tratamiento de suelos que han sido
sembrados vy fertilizados, de manera que pueden formar una pelicula delgada
para retener las semillas en su lugar, conservando asi el calor para su

germinacion.

Mecanismos y procesos en la interfase soélido - liquido
Durante la interfase sdlido — liquido ocurren distintos mecanismos y procesos que

permiten entender un poco sobre las interacciones que ocurren entre ambas interfase.

Esta interfase puede ser explicada a través del mecanismo de coalescencia y de los

procesos que se generan como son: la adsorcion sobre el sustrato sélido y la

heterofloculacién, los cuales seran explicados a continuacion:
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4.3.1 Mecanismo de coalescencia de las emulsiones asfalticas
Las emulsiones asfalticas se rompen al entrar en contacto con las rocas.

Actualmente se piensa que existen dos mecanismos principales de ruptura. Uno de
estos mecanismos es producido cuando el surfactante migra desde la interfase agua-
asfalto hacia la interfase asfalto-sdélido, disminuyendo de esta forma la repulsidon
electrostatica existente entre las gotas dispersas de asfalto y fomentando la
coalescencia de la misma. El surfactante se adhiere a la roca por su parte polar,
generando una superficie hidrofoba, la cual favorece la adhesion del asfalto con la roca
a través de los sitios activos presentes. La Figura 17a muestra este primer mecanismo
de coalescencia en la emulsion asfaltica.

El otro mecanismo supuesto deriva de la atraccion electrostatica entre el
surfactante presente en la interfase asfalto-agua y la superficie solida de carga opuesta,
que provoca el acercamiento de las gotas de asfalto rodeadas de surfactante a la
superficie del sdlido sin que el surfactante se desborde de las gotas de asfalto (Salager,
1991). La Figura 17b muestra el segundo mecanismo de coalescencia en la emulsion

asfaltica.

(@) /86_7? @ Coalescencia

‘: : i: de las Gotas
Gotas de m @ de asfalto
Asfalto .
}‘;(&)_Z; . @Adsorcién
), e e e

del surfactante

Fase Yy sobre la roca
acuosa

: | @ Adsorcién

2 del asfalto

sobre |a roca

(b) Gotas de
Asfalto

Figura 17 a 'y b. Mecanismo de coalescencia de las emulsiones asfalticas (Salager, 1991)
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4.3.2 Procesos de adsorcion sobre solidos
La adsorcion es un fendbmeno espontaneo impulsado por la disminuciéon de la

L 4

energia libre del surfactante al ubicarse en la interfase y satisfacer parcial o totalmente
su doble afinidad (Salager, 2002). También puede definirse como un fenédmeno de
adherencia superficial entre dos sustancias que se concentran en la interfases ya sea
liquido/liquido, sodlido/gas o sodlido/liquido. La Figura 18 visualiza la adsorcion del
surfactante en la interfase sélido — liquido.

Los surfactantes cationicos presentes en las emulsiones asfalticas se adsorben
sobre las superficies cargadas negativamente a concentracién muy por debajo de su

concentracion micelar critica.

< Parte APOLAR

= -
: :
w

& S

Parte POLAR

Parte APOLAR
Parte POLAR

50LIDO POLAR ~ solibo
~ APOLAR

Figura 18. Adsorcion del surfactante en una interfase solido — liquido
(Salager, 2002)

En proceso de adsorcidon sobre las superficies minerales de tipo 6xido (silice,
alumina, entre otros.), los surfactantes cationicos se adsorben sobre los sitios
negativos, por un proceso de intercambio i6nico del pH respecto al punto isoeléctrico
del mineral. El siguiente equilibrio, muestra la importancia de los iones H" y OH de la
siguiente forma:

SiOH <----->Si0O"+ H* (1)
SiOH + RN*(CH3); <--——--> SiO” "NR(CH3); + H*  (2)

El mismo tipo de equilibrio puede escribirse reemplazando el protdn por un cation
alcalino.

Al adsorberse en la superficie, producen una monocapa que difiere
considerablemente de las propiedades de la superficie. La exposicion del grupo alquilo
R y demas sustituyentes (metil, otros), produce una capa hidréfoba con un angulo de

contacto mayor de 90 °C. Este cambio es utilizado en aplicaciones como: hidrofobacién
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de suelos, flotacion de minerales, inhibicidon de la corrosion entre otros. Asi mismo al
adsorberse el surfactante catiénico sobre una superficie, reduce el potencial zeta de la
doble capa.

Por otro lado en concentracién alta puede adsorberse una segunda capa por
atraccion de Van der Waals con las “colas lipofilicas” de la primera, esto conlleva a un
nuevo aumento en la mojabilidad. Existe por lo tanto una concentracion optima en
muchas aplicaciones.

Los surfactantes catidonicos son usados como emulsionantes en las emulsiones
asfalticas, por lo tanto no sdlo estabiliza la emulsién almacenada, si no que también
permiten que se rompa facilmente tan pronto como exista un contacto con el agregado

rocoso (Salager y Fernandez, 2004-b)

4.3.3 Procesos de heterofloculacion
Este proceso ocurre cuando la emulsion asfaltica entra en contacto con el sélido

y ocurre el rompimiento de la emulsién o proceso de heterofloculacion. La adsorcion del
surfactante cationico a partir de la fase acuosa sobre la superficie del sélido, hace que
ésta se torne hidrofoba cuando alcanzan la monocapa (Prato, 1999).

Las fuerzas relativas que afectan las gotas de asfalto cerca de la superficie del
solido, determinan las condiciones en la cual se lleva el proceso. Esto puede ser
estipulado por la teoria DLVO, en donde la adhesividad de una gota de asfalto sobre la
superficie del sélido depende de la competencia entre dos fendmenos opuestos como
son la mojabilidad y las repulsiones electrostaticas. La Figura 19 ilustra la isoterma de

adsorciéon sobre un solido.
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Figura 19. Esquematizacion de las isotermas de adsorcion del proceso de heterofloculacion
(Prato, 1999)

Donde: Cp1 es la concentracion de equilibrio Ce del tensoactivo correspondiente al
punto isoeléctrico, Cp la concentracion de equilibrio correspondiente al inicio de la
meseta de la isoterma de adsorcion para la monocapa 16 = 1) y la CMC la

concentracion micelar critica.

Zona 1: en esta etapa el surfactante comienza a migrar desde la emulsiéon hacia el
solido por efectos de atraccion electrostatica. La superficie del sélido permanece
cargado negativamente, pues solo se ha adsorbido una escasa cantidad de surfactante.
Las fuerzas de atraccidn entre la fase acuosa y el sdélido son débiles de tipo London.
Por tal razoén, las gotas de asfalto no pueden adherirse sobre la superficie ya que ha
ocurrido una minima disminucion de la energia libre interfacial, lo cual desfavorece un
cambio de la mojabilidad del sélido permaneciendo un angulo de contacto superior a los

90°, que evita la adhesion del asfalto sobre el sélido (Figura 20).

Figura 20. Interaccion superficie del sélido-gota de asfalto zona 1
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La concentracidn de equilibrio permanece por debajo de la concentracion de
surfactante correspondiente al punto isoeléctrico Cp4 del sélido (inferior a la CMC).

Zona 2: se ubica entre la concentracion del punto isoeléctrico (Cp4) y la concentracion
de equilibrio, donde se forma la monocapa en la isoterma de adsorcion (Cp). Esta parte
es el punto en donde se neutralizan las cargas o fuerzas de atraccion existentes entre el
surfactante y el solido. Al sobrepasar este punto (Cp1) y alcanzar la concentracion Cp,
se invierte el valor de la carga superficial del solido, la superficie se torna hidréfoba
cubriendose completamente por una monocapa. La concentracion en éste punto es la

favorable para que ocurra el proceso de heterofloculacion (Figura 21).

Figura 21. Interaccion superficie del sélido-gota de asfalto zona 2

Zona 3: el rango de concentracion del surfactante esta comprendido entre Cp y CMC, la
superficie del sélido permanece hidrofobado y cubierto por la monocapa (8 = 1) de
surfactante (Figura 22).

En esta zona se favorece la adhesividad soélido-gota de asfalto, por la
hidrofobacion. Desde el punto de vista electrostatico, ocurre un fenémeno desfavorable,
ya que la carga de la monocapa es la misma para ambas interfases, produciéndose

fuerzas repulsivas que afectan el proceso de heterofloculacion.

Figura 22. Interaccion superficie del solido-gota de asfalto zona 3
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Zona 4: en esta zona las concentraciones Ce estan por encima de la CMC, en esta

etapa se absorbe mayor cantidad de surfactante que el requerido. La superficie del
sélido esta recubierta por una bicapa de surfactante (8 = 2), haciendo que la superficie
pierda su propiedad de ser hidréfoba y por lo tanto, su superficie es hidrofilica donde su

carga global es positiva (Figura 23).

o

FETST

Figura 23. Interaccion superficie del s6lido-gota de asfalto zona 4.

5 MEZCLAS ASFALTICAS
5.1 Definicion

Las mezclas asfalticas, también reciben el nombre de aglomerados, estan
formadas por una combinacion de rocas y un ligante hidrocarbonado, de manera que
aquellos quedan cubiertos por una pelicula continua. Se fabrican en unas centrales fijas
0 moviles, las cuales son transportadas después a la obra, se extienden y se
compactan. (Kraemer et al., 2004).

FUNDALANAVIAL (2007), define mezclas asfalticas a la combinacién de las
rocas con un ligante asfaltico, que en pelicula continua, envuelve todas y cada unas de
las particulas minerales de las rocas, siendo utilizadas en la construccion de
pavimentos flexibles de alta calidad, tales como bases asfalticas y carpetas de
rodamientos, de gran regularidad geométrica y cdmodas para el transito de vehiculos.

Las mezclas asfalticas se utilizan en la construccion de carreteras, aeropuertos,
pavimentos industriales, entre otros. Sin olvidar que son uzadas en las capas inferiores

de los firmes para traficos pesados intensos.
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Las mezclas asfalticas estan constituidas aproximadamente por un 90 % de
fragmentos de rocas gruesa y de material fino, un 5% de polvo mineral (filler) y otro 5%
de ligante asfaltico. Los componentes mencionados anteriormente, son de gran
importancia para el correcto funcionamiento del pavimento, por lo que la falta de calidad
en alguno de ellos afecta al conjunto. El ligante asfaltico y el polvo mineral son los dos
elementos que mas influyen tanto en la calidad de la mezcla asfaltica, como en su costo

total.

5.2 Clasificaciéon de las mezclas asfalticas
Las mezclas asfalticas pueden ser clasificadas dependiendo de varios

parametros, entre las que destacan:

5.2.1 Por fracciones de rocas empleado
- Masilla asfaltica: polvo mineral mas ligante.

- Mortero asfaltico: agregado fino mas masilla.

- Concreto asfaltico: agregado grueso mas mortero.

- Macadam asfaltico: agregado grueso mas ligante asfaltico.

5.2.2 Por latemperatura de puesta en obra
- Mezclas asfalticas en caliente: son fabricadas con asfaltos a unas temperaturas

elevadas, en el intervalo de los 150 °C, segun la viscosidad del ligante; a demas,
se calientan también los agregados, para que el asfalto no se enfrie al entrar en
contacto con ellos. La puesta en obra se realiza a temperaturas muy superiores a
la ambiente, pues en caso contrario, estos materiales no pueden extenderse y
menos aun compactarse adecuadamente.

- Mezclas asfalticas en frio: el ligante suele ser una emulsion asfaltica aunque en

algunos paises como Venezuela, se sigue utilizando los asfaltos rebajados (con
solventes aromaticos). La puesta en obra se realiza a temperatura ambiente y se

compacta al evaporarse el solvente.
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Por la proporcion de vacios en la mezcla asfaltica
Este parametro suele ser imprescindible para que no se produzcan

deformaciones plasticas como consecuencia del paso de las cargas y de las variaciones

térmicas.

524

5.2.5

- Mezclas cerradas o densas: la proporcién de vacios no supera el 6 %.

- Mezclas semi—cerradas o semi—densas: la proporcion de vacios esta entre el 6
% vy el 10 %.
- Mezclas abiertas: la proporcion de vacios supera el 12 %.

- Mezclas porosas o drenantes: la proporcion de vacios es superior al 20 %.

Por el tamafio maximo de los fragmentos de rocas
- Mezclas gruesas: donde el tamafio maximo de los fragmentos excede los 10

mm.

-Mezclas finas: también llamadas microaglomerados, pueden denominarse

también morteros asfalticos, pues se trata de mezclas formadas basicamente por
rocas, polvo mineral y un ligante asfaltico. El tamano maximo de los fragmentos
determina el espesor minimo con el que ha de extenderse una mezcla que

vendria a ser del doble al triple del tamafio maximo.

Por la estructura del mineral
- Mezclas con_esqueleto _mineral: poseen un esqueleto mineral resistente, su

componente de resistencia debida al rozamiento interno de los minerales es
notable. Ejemplo, las mezclas abiertas y los que genéricamente son
denominados concretos asfalticos, aunque también una parte de la resistencia de
estos ultimos, se debe a la masilla.

- Mezclas sin _esqueleto mineral: no poseen un esqueleto mineral resistente, la

resistencia es debida exclusivamente a la cohesién de la masilla. Ejemplo, los

diferentes tipos de masillas asfalticas.
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5.2.6 Por la granulometria
- Mezclas continuas: una cantidad muy distribuida de diferentes tamanos de

fragmentos de rocas en el uso granulométrico.

- Mezclas discontinuas: una cantidad muy limitada de los tamafos de los

fragmentos de rocas en el uso granulométrico.

5.3 Tipos de mezclas asfalticas
5.3.1 Mezcla asfaltica en caliente

Constituye el tipo mas generalizado y esta definida como mezcla asféltica en
caliente, a la combinacion de un ligante carbonado, fragmentos de rocas, polvo mineral
y eventualmente aditivos; de manera que todas las particulas de las rocas queden muy
bien recubiertas por una pelicula homogénea de ligante. Su proceso de fabricacion
implica calentar el ligante y los fragmentos de rocas (excepto, eventualmente, el polvo
mineral de aportacién). Su puesta en obra debe realizarse a una temperatura muy
superior a la temperatura ambiente.

Son empleadas tanto en la construccion de carreteras, como en vias urbanas y
aeropuertos, a demas son utilizadas tanto para capas de rodadura como para capas
inferiores de los firmes. Son fabricadas con asfaltos, aunque en ocasiones recurren al
empleo de asfaltos modificados, las proporciones pueden variar desde 3% al 6% de

asfalto en volumen de fragmentos de rocas.

5.3.2 Mezcla asféltica en frio
Son mezclas fabricadas con emulsiones asfalticas, cuyo principal campo de

aplicacion es para la construcciéon y conservacion de carreteras secundarias. Para
retrasar el envejecimiento de las mezclas abiertas en frio, frecuentemente se

recomienda el sellado por medio de lechadas asfalticas.

5.4 Granulometria de las mezclas asfalticas en frio
El principio basico del analisis granulométrico es por el método del tamizado, el

cual es un proceso mecanico mediante el cual permite separar las particulas de un
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suelo, rocas o agregados en sus diferentes tamanos. Este procedimiento, determina el
tamarno de las particulas utilizando tamices de aberturas especificas.
En el analisis granulométrico de los suelos, rocas o agregados minerales se

clasifican segun el tamafo de las particulas en:

» Rocas: particulas mayores a 3 pulgadas.

» Gravas: particulas menores de 3 pulgadas y mayores de 4,75mm (retenido tamiz
#4)

» Arenas: particulas menores de 4,75mm (pasa tamiz #4) y mayores de 0,074mm
(retenido tamiz #200). Esta a su vez esta clasificada en arenas gruesas (pasa
tamiz #4 y retenido #10), arena media (pasa tamiz #10 y retenido #40) y arena
fina (pasa tamiz #40 y retenido #200).

» Limos: particulas menores de 0,074mm (pasa tamiz #200) y mayores de
0,005mm.

» Arcillas: particulas menores de 0,005mm y mayores de 0,002mm.

» Coloide: particulas menores de 0,002mm.

Cualquier material sea suelo, roca o agregado mineral debe cumplir una
especificacion de granulometria emitida segun la norma ASTM E11, para ser utilizadas
en mezclas asfalticas. La Tabla 1 presenta algunas caracteristicas que deben obtener
los fragmentos de rocas para ser utilizados en carpetas asfalticas de granulometria

abierta.

Tabla 1. Requisitos de calidad para carpetas asfalticas
de granulometria abierta (Norma N-CMT-4-04-02)

Caracteristica 1"

Densidad relafiva, minimo

Desgaste Los Angeles; %, maximo

iParticulas alargadas y lajeadas; %, rndmrrlc
Equivalente de arena; %, mini -

Pérdida de es wtﬂ"‘.'ll"'ﬁ"i por '"“’m"'—*.r"r' 1—"| .—=’*|_ a L! 1 h"a}{ mo

[1] El material debe ser 100% producto de trituracion de roca sana
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Desde el punto de vista de la construccion, debe realizarse una curva de trabajo
como la que se presenta en la Figura 24. Esta curva su margen de error esta aceptado
en tres puntos porcentuales por debajo y por encima de dicha curva, obteniéndose una
banda de trabajo, con el fin de garantizar una buena base para el pavimento en mezclas

asfalticas. Este rango garantiza una granulometria relativamente uniforme en el material

(Fernandez, et al. 1977).
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Figura 24 .- Curva granulométrica para mezclas asfalticas
(Fernandez, et al. 1977)

5.5 Aplicacion de las mezclas asfalticas
Estas mezclas se esparcen y compactan a temperatura ambiente, son utilizadas

como capas nivelantes, de base y de rodado. Las capas pueden tener espesores
compactados, que varian de 3 a 20 cm. dependiendo del tipo de servicio vy

granulometria de la mezcla pueden ser aplicadas en:

5.5.1 Tratamientos superficiales

551.1 Tratamiento superficial simple
Es una aplicacion de asfaltos recubierta con rocas - agregado generalmente de

tamafo nominal de 10 a 25 mm. También puede ser arena de grano uniforme. Este tipo

de tratamiento no aporta estructura al pavimento y solo lo protege, otorgandole gran
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resistencia a la accion abrasiva del transito, a la vez que lo impermeabiliza
(ASFALCHILE, 2008).

5.5.1.2 Tratamiento superficial doble o multiple
Consiste en dos o mas aplicaciones de emulsion asfaltica alternadas con

aplicaciones de agregados pétreos de diferentes tamafos, alcanzando hasta 25 mm de
espesor total. Son econdmicos, faciles de construir y de larga duracion. Pueden
efectuarse sobre pavimentos asfalticos existentes o sobre una base granular
estabilizada en caso de pavimentos nuevos. Las rocas o agregados para cada
aplicacién deben tener una granulometria lo mas uniforme posible y el tamafio maximo
de cada aplicacion sucesiva debe estar en proporcion 2:1 respectivamente
(ASFALCHILE, 2008).

5.5.1.3 Lechadas asfalticas 6 “Slurry Seal”
Las lechadas asfalticas (slurry seals) son un sistema de revestimiento de

pavimentos de aplicacion en frio compuesto por una mezcla de emulsiéon (normalmente
de rompimiento lento), rocas o agregados seleccionados, agua y rellenos minerales
fillers tipo cemento o cal, distribuidas uniformemente sobre la superficie de un
pavimento existente en espesores de 3 a 10 mm. Se utilizan principalmente en la
conservacion de pavimentos desgastados o levemente agrietados, que no presenten
dafos estructurales, y en la correccion de pequefas imperfecciones en la superficie,
sirviendo ademas como capa de proteccion e impermeabilizadora. Presenta buenas
condiciones antideslizantes, por lo que se emplea también en la correccién de tramos
lisos y resbaladizos (ASFALCHILE, 2008).

5514 Tipos de lechadas asfalticas
Las lechadas asfalticas necesitan de una cuidadosa dosificacion en laboratorio,

bajo estrictos parametros de disefio, establecidos por normas internacionales de la
ISSA (International Slurry Surfacing Association) y adoptadas por el LNV. De acuerdo a
estas especificaciones, las lechadas se clasifican dependiendo del uso final y de los

requisitos y condiciones del camino existente, con diferentes granulometrias de los
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agregados en tipos |, Il y lll, siendo aplicable para los micropavimentos solamente los

tipos Il y lll. La Tabla 2 muestra la granulometria para lechadas asfalticas 6 Slurry Seal.

Tabla 2. Granulometria para lechadas asfalticas o Slurry Seal.

Tipos de lechadas
| u | m
Abertura % Que pasa
12,80 mm
8,60 mm 100
4,76 mm
2,38 mm
1,18 mm
800 um

300 um

160 um
76 um

Contsnido de ssfalto
resiiual, % en peso del
agragado seco

Distribucién unitaria

Kg/m? basado sn peso
de sgregado seco

Tipo I: Relleno de grietas y sellado fino. Se aplica en areas de bajo trafico.

Tipo II: Sellado general superficial de textura mediana. Es el tipo mas usado para
pavimentos con trafico moderado a pesado. Se utiliza para sellar, proteger la superficie
subyacente del envejecimiento, corregir desintegracion moderada de la superficie y
mejorar la resistencia al deslizamiento.

Tipo lll: primera o segunda aplicacién. Lechada de dos capas superficiales de textura
gruesa. Se aplica en vias sujetas a alto trafico. Se usa para corregir imperfecciones
severas del pavimento, con altas tasas de aplicacién, consiguiendo elevados valores de
friccion superficial, previniendo el efecto de hidroplaneo y mejorando notablemente la

resistencia al deslizamiento.

5.5.1.5 Aplicacion de lechadas asfalticas
La mayoria de las lechadas asfalticas se coloca con maquinaria de alta

tecnologia. Estas maquinas son verdaderas plantas portatiles, calibradas para recibir la
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cantidad precisa de componentes, en las que se realiza la mezcla en unos pocos
minutos y se aplica inmediatamente, haciendo de este un tratamiento de rapida
ejecucion. La maquina, instalada sobre el chasis de un camion, consiste en un depdsito
para los agregados, otro para el filler, depdsitos de agua, emulsion y mezclador
apropiado. La Figura 25 se presenta la ubicacion de los distintos componentes y

maquinaria utilizada para realizar una lechada asfaltica.

©)
*~ Tolva de Arido
7y

Tolva de Filler

@ Compuerta de Arido
Cinta de Arido
Inyector de Emulsion
Inyector de Agua
Mezcladora
Rastra
Slurry (lechada asféltica)

b
2
0
o
e
(6]
o

Figura 25. Esquema de un camién espaciador de lechada asfaltica (BITUMIX CVV, 2005)

5.5.1.6 Ventajas de las lechadas asfélticas
e Bajo costo. Colocacion econdémica y de alto rendimiento.

e Utilizacion rapida. Facil y rapida aplicacion, lo que la hace muy atractiva
especialmente en la rehabilitacion de vias publicas con mucho trafico,
estacionamientos y pistas de aeropuertos. La nueva superficie puede ser
utilizada poco después de ser aplicada la lechada.

e Prevencion de problemas. Utilizada sobre pavimentos nuevos, la lechada
asfaltica evitara el deterioro del firme y los efectos de los agentes climatolégicos.
La oxidacion, pérdida de aceites, pérdida de arido y la fragilidad de la mezcla se
ven reducidos al minimo. También proporciona una duracién especial y una

excelente superficie de rodadura, la cual no tiene la mezcla subyacente.
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6.1

Correccién de problemas. El deterioro existente en los pavimentos antiguos
(agrietamiento de la superficie, pérdida de aridos, mayor permeabilidad al agua y
al aire, firme resbaladizo debido al depdsito de agua o pulido de los aridos, entre
otros) puede corregirse mediante la aplicacion de la lechada asfaltica
(impermeabilizando), evitando asi un mayor deterioro. Se consigue asi una
superficie de larga duracion, a prueba de todos los climas, que ofrece
propiedades anti-deslizantes y mejores condiciones para la conduccion.

Valor estético. Con una sola aplicaciéon el pavimento existente recibe una nueva
capa de rodadura de color y textura uniforme. Una mejor apariencia significa un
mayor valor de la propiedad, del potencial comercial y una mayor acepcién por
parte de los compradores. Las vias publicas, los estacionamientos de los centros
comerciales y otros pavimentos publicos o comerciales tratados con lechada

asfaltica se hacen mas atractivos y agradables a la vista.

ROCAS

Definiciéon
Las rocas pueden ser definidas como sustancias naturales sélidas y duras que

ocurren en la corteza o el manto de la tierra. Las rocas estan compuestas por dos o

mas minerales, aun cuando algunas pueden estar formadas por un solo mineral
(Méndez, 2004)

Las rocas estan formadas por una variedad de minerales, su estudio, conocido

con el nombre de petrologia, se refiere en gran parte a la identificacién de los minerales

individuales que existen en la roca, texturas, abundancia y tamafio de granos; este tipo

de informacion es fundamental para comprender el origen de una roca y proceder a su

clasificacion (Dana, 1998)

6.2

Clasificacion de las rocas
Todas las rocas pueden clasificarse en funcién de tres grupos principales:

igneas, sedimentarias y metamorficas.
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6.2.1 Rocas ignheas
Las rocas igneas comprenden aproximadamente el 95 por ciento de los 16 Km

superiores de la corteza terrestre, pero su gran abundancia queda oculta a la superficie
terrestre por una capa delgada, pero muy extensa de rocas sedimentarias y
metamorficas. Son rocas cristalinas o vitreas, estas se forman a partir del enfriamiento y
solidificacion del magma, proceso que puede ocurrir debajo de la superficie terrestre o
después de una erupcién volcanica en la superficie, en cualquiera de las dos
situaciones las rocas resultantes se denominan rocas igneas.

Las rocas igneas se componen de rocas intrusivas o plutonica, formadas a partir
de un magma que solidifica debajo de la superficie y rocas extrusivas o volcanicas
formadas por el magma cuando sale a la superficie como lava. Estas rocas estan
compuestas fundamentalmente por ocho elementos quimicos que a su vez son los
constituyentes principales de los silicatos: oxigeno, silicio, aluminio, calcio, sodio,
potasio, magnesio, hierro, titanio y fosforo (Méndez, 2004).

El silicio y el oxigeno son los constituyentes mayoritarios de las rocas igneas (se
indican como contenido de SiO; o silice de un magma % peso). En cuanto al contenido
de silice, las rocas igneas se dividen en: ultrabasicas o ultramaficas (< 45 % SiOy),
basica o mafica (45 — 52 % SiO,), intermedia (52 — 65 % SiO;) y acida o félsica (> 66
% SiO;). El contenido de silice se combina con los distintos iones, para formar los

minerales pertenecientes al tipo de roca a generar, como se muestra en la Figura 26.

|| Faneritica | GRANITO | DIORITA GABRO | PERIDOTITA

RIOLITA

|| Afanitica | | ANDESITA BASALTO KOMATITA

Enriquscimls nio =
snealelo [Ca) el /67/

Plagioclasa

Ty > Enrl Imlento
F ele!e_sp ato o 19l ["r‘lss]"
Potasico -~

Olivino

Intermedia Mafica ‘ Ulramafica

Félsica

Figura 26. Clasificacion de las rocas igneas. (UAM, 2006)
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6.2.2 Rocas sedimentarias
Las rocas sedimentarias representan un volumen relativamente pequefio dentro

L 4

de la corteza de la tierra en comparacion con las rocas igneas y metamoérficas. Sin
embargo, en la superficie de la tierra y las rocas que afloran, los sedimentos y rocas
sedimentarias ocupan un 75%, con respecto al 25 de las rocas igneas y metamorficas,
lo cual indica, la gran importancia de los sedimentos y rocas sedimentarias (Méndez,
2004).

Las rocas sedimentarias se derivan de rocas preexistentes estas pueden ser
igneas, metamorficas o sedimentarias. Sobre estas rocas pueden actuar los procesos
de meteorizacién, erosidén y transporte en los sedimentos clasticos denominados
también terrigenos, detriticos o clasticos siliceos. Las rocas sedimentarias también
pueden ser de tipo no clasticos, las cuales se forman ya sea por procesos quimicos y
bioquimicos a través de soluciones ricas en determinados minerales y por la
acumulacién de organismos y restos de plantas (Méndez, 2004). La Tabla 3 presenta

en términos generales la clasificacion de las rocas sedimentarias.

Tabla 3. Clasificacion de las rocas sedimentarias

Terrigenos o clasticos silicios Conglomerados, brechas, areniscas,
limonitas y lutitas.

Igninbritas, tufas, hialoclastitas,
arenas y conglomerados volcanicos.

Sedimentos volcanoclasticos

Sedimentos biogénicos, bioquimicos
y organicos

Calizas, dolomitas, cherts, fosfatos,
carbdn, lutitas bituminosas.

Sedimentos quimicos

Evaporizas, sedimentos ferruginosos,
chert precipitado.

6.2.3 Rocas metamoérficas

Las rocas metamorficas se derivan de rocas preexistentes (igneas,

sedimentarias o metamoérficas) que sufren cambios mineraldgicos, de textura y
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estructurales. Estos cambios pueden ser el resultado de variaciones importantes de
temperatura, presion y tensiones de cizalla a considerable profundidad en la corteza
terrestre (Dana, 1998).

La clasificacién de las rocas metamorficas es muy compleja, no obstante de una
manera muy simple puede estar basada en la presencia o ausencia de foliacién y en la
composicion mineralogica. La Figura 27 muestra los dos grupos de rocas
sedimentarias. De esta forma se establecen dos grandes grupos: rocas foliadas y rocas

no foliadas.

pizarrosidad ————PIZARRA {(grano fino)

CEEEaES esquistosidad — ESQUISTO (grano grueso,

mas del 20% de micas)

ROCA bancdeacdo
METAMORFICA gneisico "GMEIS (grano grueso,

no miciceo)

MARMOL (composicién: calcita)
NO FOLIADA

CUARCITA {composicion: cuarzo)

Figura 27. Clasificacién de las rocas metamorficas.

7 CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES A DETERMINAR EN MEZCLAS
ASFALTICAS

Una vez obtenidas las mezclas asfalticas, podran determinarse algunas
caracteristicas, ya sean cualitativas o cuantitativas a través de propiedades como
cubrimiento, cohesién y adhesion. Por tal sentido es importante aclarar cada una de

estas propiedades como se expresa a continuacion:

7.1 Cohesién
Se define como la resistencia a la rotura en masa del ligante, en el caso de las

emulsiones es inicialmente baja, pero aumenta a medida que se va eliminando el agua,
hasta alcanzar la del asfalto base (Batista, 1993).

Esta propiedad indica la dificultad de un producto asfaltico o de una mezcla del
mismo y de los fragmentos de rocas, para romperse por traccion sin que falle la
adherencia entre el asfalto y los fragmentos de rocas.
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La cohesion es una propiedad de los suelos, la cual hace que el material ofrezca
resistencia a la deformacion bajo un esfuerzo de tension. Esta es suministrada por la
arcilla presente en el material, o sea la parte cementante o aglutinante, por lo que los
granos asi cementados, presentan tal resistencia a ser separados que el agua no puede
penetrar en la masa del suelo. El limo, gravas y las arenas no presentan mayor

cohesion y son penetrados facilmente por el agua (Batista, 1993)

7.2 Adhesién
Es la propiedad de la materia por la cual se unen dos superficies de sustancia

iguales o diferentes cuando entran en contacto y se mantienen juntas por fuerzas
intermoleculares.

Las emulsiones presentan muy buena adherencia activa, consecuencia logica de
su fluidez y facilidad de cubrir las rocas, al mismo tiempo que una buena adherencia
pasiva, consecuencia de la presencia de los emulsificantes en su formulacion (Batista,
1993).

Esta representada como la fuerza de union entre un producto asfaltico y un
fragmento de roca. Ademas de esto, tiene que existir afinidad entre las moléculas de
uno y de otro cuerpo. La Figura 28 se muestra la representacién de fuerzas cohesivas y

adhesivas entre sustancias.

L =i

Mismas sustancias Sustancias diferentes

Coheslén Adheslén

Figura 28. Representacion de fuerzas de cohesién y adhesion.
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< NACIONALES
DUARTE, (1999). Estudio la adsorcion de los asfaltenos en crudo del Furrial en solucién

de tolueno, en ausencia y presencia de surfactante, sobre silica gel. Empleando como
técnica de analisis Espectroscopia Laser. Los surfactantes utilizados fueron: de tipo no
ionico (Nonifenosl etoxilado, NFE) y de tipo idénico (Dodecilbencenosulfonato de sodio,
DBS).

Como resultado ambos surfactantes disminuyen la adsorcion de los asfaltenos
del crudo Furrial sobre la silica gel, entre un 70 y 90 %. Donde el DBS por ser un
surfactante iénico, puede interactuar de forma eficiente con la silica y por lo tanto

disminuye en mayor cantidad la adsorcion de los asfaltenos sobre dicho sustrato.

DIAZ, (2001). Estudio la adsorcién de crudos sobre silica gel, con el fin de obtener la
composicion SARA del coloide de asfaltenos. La silica gel fue utilizada como superficie
desestabilizadora de los coloides de asfaltenos lo cual permitié aislar una fraccion que

se infiere posee la misma composicién de las particulas coloidales en el crudo.

RODRIGUEZ, (2001-a). Evalu6 alternativa orientadas a reducir las perdidas por
evaporacion en asfaltos con alto potencial a generar emisiones como lo son los
provenientes del crudo Boscan. Dicho estudio consistié en agregar proporciones entre 5
y 10% de extractos aromaticos pesados provenientes de la refineria Isla, Cardén vy
Amuay, al crudo Boscan.

Las emisiones recolectadas en el generador (Fume Collector) presentaron
composiciones similares, ya sea con o sin la incorporacion del extracto aromatico
pesado proveniente de la refineria Isla. Aun no han podido lograr una fiel representacion
de las emisiones generadas en campo, esto no permite la obtencién de resultados

confiables que puedan generar buenas conclusiones.
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minerales a fin de aportar soluciones a los problemas de taponamientos de pozos y
tuberias de produccion por la precipitacién de asfaltenos en la interfase sélido-liquido.

En su trabajo de ascenso hace referencia a cuatro articulos. El primero aplica
técnicas espectroscopicas para el estudio de la adsorcion de asfaltenos en superficies
minerales poco activas. Esta técnica permite conocer la adsorcion de asfaltenos sobre
la superficie a través de la diferencia de transmitancia de la solucidén antes y después de
la adsorcidn para soluciones concentradas entre 100 y 6000 mg/L. Los articulos 2 y 3
presentan resultados de estudios cinéticos de adsorcion de asfaltenos sobre gel de
silice, asi como las isotermas de adsorcion para diferentes tiempos de contactos. Estos
involucran la formacion de multicapas de asfaltenos, ya que la superficie mineral crea
una nueva superficie activa donde otras moléculas pueden ser adsorbidas y propicia la
interaccidn asfalteno-asfalteno, lo cual esta asociado con la formacién de agregados en
solucion.

El ultimo articulo, involucra el estudio sobre las propiedades coloidales de los
asfaltenos y aplicacion de técnicas espectroscopicas en el estudio de la adsorcion de

asfaltenos sobre superficies inorganicas.

MERCADO, et al. (2006). Estudio como ocurre el rompimiento de una emulsion
asfaltica sobre un agregado solido. Para tal fin utilizaron un surfactante cationico y uno
no iénico, lo mezclaron con arena de granulometria entre 20 y 53 um. Obtuvieron las
isotermas de adsorcion de los surfactantes sobre el sélido y las masas criticas para el
rompimiento de las emulsiones en ambos sistemas. Llegaron a la conclusion de que la
superficie del solido cambia de hidrofilica a lipofilica, en donde el proceso de
heterofloculacion puede ocurrir dependiendo del area del solido disponible para la

atraccion del surfactante.

MORENO DE MATOS, (2006). Realizaron un estudio comparativo basado en
fundamentos tedricos — practicos del comportamiento del Slurry Seal utilizando
agregados de tipo calcareo y siliceo. Donde estos agregados seran usados como

Tratamientos para el Mantenimiento y Rehabilitacion de superficie asfaltica. Del estudio
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se concluyo que a pesar de que ambas mezclas de Slurry Seal presentaron
comportamiento apegados a las especificaciones, la relacion de emulsién asfaltica —
agregado calcareo, mantuvo las mejores condiciones en cuanto a consistencia,
cohesidon, exudacion, deformaciéon y abrasién por lo cual es recomendada para su

mayor uso en la aplicacion de Slurry Seal.

ROMERQO, (2006). Realizo el estudio de varios surfactantes cationicos en el disefio de
las emulsiones asfalticas. Su formulacién contemplé la seleccidn acertada del tipo de
surfactante cationico de acuerdo a la ruptura, evaluando parametros como: quimica del
surfactante, tipos, grupos sustituyentes, pH, concentracién del producto quimico

(Kg/Ton.); asi como también la preparacion de emulsiones asfalticas.

HERRERA, (2007). Determiné el efecto de las emulsiones asfalticas sobre la adsorcion
de P en suelos acidos de baja fertilidad. Donde la presencia de las emulsiones afecto
notablemente la adsorcion de los fosfatos, alcanzando como resultados la caida de
adsorcion de P, en presencia de emulsion por debajo de la isoterma control. Las
emulsiones poseen mayor estabilidad de uniéon y velocidad de adsorcién con la

superficie respecto al fosfato.

< INTERNACIONALES
México:
RODRIGUEZ, et al. (2001-b). Hace una revisiéon sobre las emulsiones asfalticas,
haciendo énfasis en la importancia que poseen en cuanto a la modernizacion
tecnolégica del proceso de asfaltado de carreteras. Resaltan la importancia en su
fabricacion y aplicacién en la pavimentacion. Presentan algunas ventajas sobre el
asfalto caliente o rebajado, con lo cual pretender extender el empleo de este tipo de

tecnologia en México debido a la magnitud de su red de carreteras.

Europa:
ECKMANN, et al. (2001). El estudio consisti6 en caracterizar 14 tipos de rocas

(agregados minerales) seleccionados a priori en varias canteras de Europa y
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relacionarlo con los fendmenos de ruptura de una emulsion asfaltica de tipo catidnica.
Realizaron analisis quimico y petrografia a las muestras, asi como también ensayos de
flotacion. Concluyeron que en estas mezclas en frio, la reactividad del agregado de los
sitios activos de cargas negativas, esta condicionado por la hidrélisis de la especie
mineral presente en la muestra. Lo cual esta influenciado por el pH de la emulsién y que
permite la adherencia de los glébulos de asfalto con la mineralogia presente en las
rocas (agregados minerales).

Colombia:

MANTILLA, et al. (2007). Este estudio consistié en determinar de forma experimental
la flotabilidad de minerales de cuarzo y feldespatos, los cuales fueron tomados de una
mina feldespatica de Berlin (Santander). Para la flotacion de ambos minerales se
utilizaron colectores cationico (Diamina) y un anidénico (sulfonato de petrdleo) y se
realizaron mediante la determinacion del potencial Z. Del estudio concluyeron que la
mezcla de colectores mejora fuertemente la hidrofobicidad del feldespato, mientras que
se disminuye la flotabilidad del cuarzo, lo cual esta asociado a fuertes cambios del

potencial Z.
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ZONA DE ESTUDIO

Las muestras de rocas estudiadas fueron recolectadas en seis canteras del
territorio venezolano. La Figura 29 muestra la ubicacion de las cinco zonas donde
fueron recolectadas las muestras de interés. Las muestras de fragmentos de rocas que
pertenecen al estado Mérida provienen de la cantera Los Andes C.A; la del estado
Falcon a la cantera Falcon; la del estado Aragua en las canteras El Vegéon C.A y
Empronacal C.A, ambas localizadas en la Carretera Nacional, via Pardilla | - San
Sebastian de los Reyes; mientra que la correspondiente al estado Anzoategui fue
tomada en la cantera Conacal CVG, localizada a unos 12 Km del pueblo de Clarines y
la del estado Bolivar recolectada en la cantera Palma Sola, ubicada en el Km 34,
carretera vieja de Ciudad Bolivar — Km 70.

|

Cantera Falcon

COLOMBIA

Mérida
Cantera
Los Andes C.A

Figura 29. Mapa de la Republica Bolivariana de Venezuela
llustrando la ubicacién relativa de las cinco zonas de estudio y las canteras.
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METODOLOGIA EXPERIMENTAL

La metodologia seguida en este estudio fue divido en dos fases que incluyd: una
de recoleccidon de muestra y otra de laboratorio, las cuales seran desarrolladas a

continuacion:

1. RECOLECCION DE LAS MUESTRAS

Las muestras recolectadas en cada una de las canteras fueron del tipo
compuestas, recolectadas partiendo de una distribucidn homogénea y aleatoria en la
pila de dicho material ubicada en la cantera. Para cada una fueron recolectados
aproximadamente 1Kg de muestra individual en diez puntos de la pila de material, para
una masa total de 10Kg de muestra. Las muestras en campo fueron previamente
caracterizadas y rotuladas, para luego ser transportadas al laboratorio de suelos vy
sedimentos del ICT; donde fueron secadas, cuarteadas y homogeneizadas. La Tabla 4
muestra donde fueron recolectadas cada una de las muestras, asi como la
nomenclatura a ser utilizada.

Un procedimiento similar fue realizado en cada una de las canteras para obtener
un total de cinco (5) muestras compuestas de aproximadamente 10Kg cada una. La
sexta (6) muestra perteneciente a la zona del estado Mérida, no fue recolectada en la
cantera debido a que ya se encontraba el material en el depdsito del laboratorio FUN-

Aplicaciones de la empresa Clariant Venezuela.

Tabla 4. Ubicacion de las zonas y canteras en estudio.

CANTERA TBICACION NOMENCLATURA NOMENCLATURA
EN CAMPO LABORATORIO

Loz Andes T 4 Meérida JB-Merida-2008 Gns. - Los Andes

Falcén Sector cardén, Falcdn JE-Falcén-2008 Aren - Falcén

ElVegon C.4 Carretera Macional, via Pardillal | JB-Arag -Veg -2003 Cal — Veg

San Sebastian de los Reyes
Empronacal C 4 IB-Arag -Emp -2008 Cal — Emp.

Anzodtegui Conacal CVG 12 Em del pueblo de clarines JB-Anzoategui-2003 Cal - CVG

Bolivar Palma Sola Em 34, carretera vieja en Ciudad | JB-Pto.0.-2008 Gns. —Pal 3.
Bolivar —Km 70
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2, LABORATORIO
Esta fase se realizd en tres etapas: la primera, consisti6 en realizar la

caracterizacion de las muestras a través de un tratamiento fisico, quimico vy
mineraldgico; la segunda, involucro la preparacion de la emulsion asfaltica cationica y la
tercera consistio en la preparacion de las mezclas asfalticas.

Seguidamente son descritas cada una de las etapas y variables estudiadas.

2.1 Caracterizacion de las muestras
La caracterizacion de las seis muestras compuestas consistidé en el tratamiento

fisico, quimico y mineralégico.

En lo que respecta el tratamiento fisico, consistié en cuartear la muestra hasta
obtener una porcién representativa de aproximadamente 2Kg. Un kilogramo de muestra
fue nuevamente cuarteado hasta obtener una fraccion de aproximadamente 250g la
cual fue pulverizada utilizando un Shalterbox para realizar los analisis quimico vy
mineraldgico, dejando el resto de muestra como testigo. El otro kilogramo de muestra
se utilizé para realizar el estudio granulométrico en solo dos muestras, puesto que no se
contaba con la certificacion granulométrica emitido por la cantera. Este fue realizado

segun la norma:

» Ensayo de granulometria aplicando la normativa A.S.T.M. E11, permite
determina el porcentaje de finos y gruesos que contiene un material (rocas disgregadas)
al pasar a través de una serie de tamices.

En general, la metodologia consistié en colocar 1000 g de material en el tamiz
principal N° 4 y dejar pasar a través de los siguientes tamices N° 8, 16, 30, 50, 100, 200
y fondo, dicho material durante una agitacion por 5min. Luego pesar cada uno de los
tamices con su respectivo pasante de material y calcular el % de pasante (ver apéndice

A) en cada una de las fracciones.

Para el analisis mineraldogico de cada unas de las muestras previamente
pulverizadas, se tomaron aprox. 2,0g., que luego fueron mineralogicamente analizados
mediante el equipo de Difraccion de Rayos X modelo D8 ADVANCE de marca Brukers

axs. Por parte del tratamiento quimico, a las muestras les fue realizado una digestién
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acida 6 fusion dependiendo del tipo de muestra. Para poder ser determinado las
soluciones obtenidas correspondiente a las seis muestras de rocas, se realizé a través
de la técnica de espectrometria de emision atdmica con fuente de plasma
inductivamente acoplado (ICP) utilizando el equipo Jobin Yvou, modelo Utima 2. Los
elementos hacer determinados en cada una de las soluciones son los siguientes: Si, Al,
Ca, Na, K, Fe, Mg, en forma de oxidos, relacionandolo con la mineralogia presente en
las muestras.

Seguidamente seran descritos dichos procedimiento:

Para las muestras recolectadas en los estados Mérida, Falcén y Bolivar, el
tratamiento realizado fue por fusion. Se tomo aprox. 0,2g. del material previamente
pulverizado y se mezclo con fundente en una relacion 1:5, posteriormente colocados en
un crisol de grafito. El fundente fue preparado en relacion 1:1 de metaborato 0,5g y
tetraborato de litio 0,5g, seguidamente la mezcla muestra — fundente, fue previamente
homogeneizada en el crisol y luego introducida en la mufla a 950 °C por 45min. Una vez
fundida la muestra y la perla formada, es agregada a un beacker de 250mL con
solucion de HNO3; (1N), colocandola en una plancha a temperatura entre 50 - 60 °C
hasta disolver la perla con agitador magnético. Posteriormente, la solucion es filtrada y
trasvasada con HNO3 (1N) a un balon aforado de 100 mL, donde fueron determinados a
través de la técnica de ICP los elementos mayoritarios antes mencionados.

Por su parte, las muestras previamente recolectadas en los estados de Aragua y
Anzoategui; los tratamientos realizados fueron: perdida al rojo, digestién acida y fusion.
Para realizar la perdida al rojo, del material previamente pulverizado se pesaron
aproximadamente 2,0g de muestra en un crisol de porcelana y se introdujo en la mufla a
950°C por 45 minutos. Seguidamente es pesado el residuo y agregado a un beackers
de 150mL, para luego realizar una digestion acida agregando HCI (1N) y agitando hasta
no observar efervescencia. La solucion es filtrada y trasvasada a un balon aforado de
50mL.

El sélido obtenido mediante el papel de filtro fue secado por medio de una estufa
a temperatura de aprox. 45°C. Luego se procedié a realizar un tratamiento por fusion.

Este tratamiento fue realizado de forma similar al explicado para las muestras de los
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estos Mérida, Falcon y Bolivar. En ambas soluciones, obtenidas de la digestion acida y
de la fusion, se procedio a determinar los elementos mayoritarios antes mencionados, a

través de la técnica de ICP.

2.2 Preparacion de las emulsiones asfalticas catidnicas
Para esta segunda etapa, consisti6 en la preparacion de las emulsiones

asfalticas cationicas, fue realizado mediante dos proceso. Un primer proceso A que
permitié evaluar un grupo de surfactante; para luego a través de un segundo proceso B,
validar el surfactante que presentara el excelente comportamiento obtenido en la

emulsién y en las mezclas asfalticas.

2.2.1 Proceso A: empleando un Mixer
Para este proceso A se utilizé como equipo mezclador un Mixer, el cual permite

emulsificar la fase oleica y acuosa. Ambas fases son agitadas por el equipo hasta
obtener la emulsién asfaltica cationica. Este proceso permitid realizar de forma
cualitativa las evaluaciones tanto de los surfactantes, como de las emulsiones vy
mezclas asfalticas. A continuacion se presenta como fueron seleccionado los

surfactantes, asi como también la preparacion de la emulsion asfaltica.

2211 Seleccion de los surfactantes:
Para una primera evaluacion fueron seleccionados de la linea Emulsiv® de la

empresa Clariant, un total de doce (12) emulsificante de tipo catidnico. Entre los
seleccionados cinco fueron de forma pura y siete de forma combinada. La Tabla 5
muestra la nomenclatura a ser utilizada en los surfactantes seleccionados para una

primera evaluacion mediante el proceso A.
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Tabla 5 Nomenclatura de los surfactantes seleccionados en la primera evaluacion
de las emulsiones asfalticas fabricada mediante el proceso A.

S1 Emulsiv® 196/95 + Genamin® TAP100
S2 Emulsiv® M375

S3 Emulsiv® M1785

S4 Emulsiv® M475

S5 Emulsiv® M475 + Genamin® TAP100
S6 Emulsiv® M475 + Genamin® TP4A
S7 Emulsiv® M175

S8 Emulsiv® M175 + Genamin® TAP100
$9 Emulsiv® M175 + Genamin® TP4A
$10 Emulsiv® M515

S11 Emulsiv® M515 + Genamin® TAP100
S 12 Emulsiv® M515 + Genamin® TP4A

Mientras que para realizar una segunda evaluacion, fueron descartados seis (6)
tipos de surfactantes de la primera evaluacion y agregados dos (2) nuevos a ser
evaluados en esta parte. Donde uno es de forma pura (Emulsiv® M325) y el otro de
forma combinada (Emulsiv® 196/07 + Genamin® TAP100). La Tabla 6 muestra la
nomenclatura a ser utilizada en los surfactantes seleccionados para una segunda

evaluacion mediante el proceso A.
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Tabla 6. Nomenclatura de los surfactantes seleccionados en la segunda evaluacién
de las emulsiones asfalticas fabricada mediante el proceso A.

S1 Emulsiv® 196/95 + Genamin® TAP100
S2 Emulsiv® M375

S3 Emulsiv® M1785

S4 Emulsiv® M475

S7 Emulsiv® M175

S10 Emulsiv® M515

S13 Emulsiv® M325

S 14 Emulsiv® 196/07 + Genamin® TAP100

2.21.2 Preparacion de las emulsiones asfalticas:

Para la preparacion de las emulsiones asfalticas, fue empleado un equipo
emulsificador Mixer, el cual permite mezclar la fase oleica (asfalto caliente) y la fase
acuosa (agua, emulsificante y acido clorhidrico) en una proporcién 60:40. Para esto, fue

seguido un procedimiento experimental que a continuacion se describe:

Para la preparacion de 100g de emulsidon en un beacker A (500mL), se pesan
60g de asfalto, previamente precalentado a 140°C y posterior mantenido en un bafio de
aceite a temperatura controlada entre 70 y 80°C. En otro beacker B (250mL), se
prepara la solucion acuosa de aprox. 40,0g., que consiste pesar una cantidad de agua
~38,0g, surfactante (< 1,3 %) y HCI gota a gota hasta obtener un pH < 2,0. Luego
mediante una plancha mantener la fase acuosa a temperatura aproximada de 60°C.

Cuando la temperatura de ambas fases esté controlada, se vierte la fase acuosa
del beacker B (250mL) dentro del beacker A (500mL), donde esta contenido el asfalto;
seguidamente se homogeneiza lentamente con una varilla de vidrio (sin agitar),
despegando un poco el asfalto de las paredes del recipiente. Posteriormente fue

introducido el Mixer dentro del recipiente y se mezclaron ambas fases por espacio de 3
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minutos hasta obtener la emulsién asfaltica. Una vez obtenida la emulsion es retirada
del bafio de aceite y se coloca dentro de otro recipiente con agua natural, agitando poco
a poco con una varilla de vidrio y se trasvasa a otro recipiente. De la misma forma se
realiza para preparar las otras emulsiones asfalticas con los demas surfactantes

seleccionados denominados como: S1 hasta S14

2.2.2 Proceso B: empleando un Molino coloidal
Para este proceso B se utiliz6 como equipo mezclador un Molino coloidal, el cual

permite emulsificar la fase oléica con la fase acuosa de forma instantanea permitiendo
obtener la emulsion asfaltica catidnica. Este proceso permitio validar y realizar de forma
cuantitativa la evaluacion del surfactante en la emulsién, asi como también en las
mezclas asfalticas. A continuacion se presenta como fue seleccionado el surfactante,

asi como también la preparacion de la emulsion asfaltica.

2.2.21 Seleccion del surfactante:
De los catorces (14) surfactante evaluados mediante el proceso A, se procedid a

tomar el surfactante presente en la emulsién asfaltica que obtuvo excelente
comportamiento de cubrimiento, cohesion y adhesion en las mezclas asfalticas
realizadas con cada uno de los tipos de rocas. De tal manera que el surfactante a ser
evaluado y validado mediante este proceso fue el Emulsiv® M1785 (S 3) de

rompimiento lento (RL).

2222 Preparacion de las emulsiones asfalticas:
Para preparar la emulsion asfaltica a través del molino coloidal, primero se debe

realizar un curado del equipo con fase acuosa del surfactante a ser evaluado y el
equipo debe estar a una temperatura aproximada de 80°C. La metodologia empleada
para preparar la emulsion asfaltica a través de este equipo es mostrada a continuacion:

Primero se prepara mayor cantidad de emulsion asfaltica, aproximadamente
mayor a 1,0Kg.; manteniendo una relacion entre fases igual a la del proceso A 60:40. La
fase oleica de aproximadamente 600g fue precalentada en una plancha a una
temperatura de aproximadamente 140°C. Mientras que la fase acuosa fue preparada de
forma similar a la explicada en el proceso A (con el Mixer). Luego de haber controlado

la temperatura en ambas fases se agregan al molino de forma instantanea en el
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embudo que se encuentra en la parte superior; por otro tubo del sistema localizado en
el extremo inferior es recolectada la emulsién asfaltica. La Figura 30 muestra el molino

coloidal utilizado para preparar la emulsion asfaltica mediante el proceso B.

Figura 30. Molino Coloidal utilizado para realizar la
emulsion asféltica de forma instantanea.

2.3 Ensayos realizados a las emulsiones asfalticas
Una vez obtenidas las emulsiones asfalticas realizadas mediante el proceso A

(Mixer) o proceso B (Molino coloidal), se les realizan los siguientes ensayos:

2.3.1 Ensayos visuales:
Consiste en observar de forma cualitativa lo siguiente:

Observar el aspecto, una buena emulsion debe visualizar un liquido oscuro y
fluido, sin mucha espuma ni agua separada.

Observar la pelicula en las paredes, una buena emulsion debe ser continua y
uniforme en las paredes del recipiente.

Observar grumos en el dedo, para ello con una varilla de vidrio colocar un poco
de emulsion en la mano y frotar, visualizar que tan rapido forma grumos o se despega la

emulsion.
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2.3.2 Ensayos segun las normas:
» Viscosidad Saybolt - Furol mediante norma A.S.T.M. D244 - 88: permite medir

L 4

la resistencia opuesta en el seno de una masa liquida a una deformacion con gradiente
de velocidad; es decir, la velocidad con la cual fluye una emulsion asfaltica a
temperatura de 25 y 50 °C.

Este ensayo fue realizado utilizando un viscosimetro “Saybolt — Furol”, que
consiste en dejar fluir, en caida libre, la emulsién asfaltica (anteriormente tamizada en la
prueba retenido N° 20) desde un tubo estandarizado que posee el equipo en su interior,
donde se agrega la emulsion. Luego la emulsion se deja deslizar por gravedad hacia el
matraz aforado de vidrio de 60mL estandarizado para la prueba, midiéndose el tiempo
desde el momento en que comienza a fluir la emulsién hasta que llega al nivel de aforo
del matraz. La viscosidad es reportada en tiempo (seg.) para un flujo de 60 mL. Este

ensayo solo fue realizado a la emulsion asfaltica preparada en el proceso B.

» Residuo por evaporacion mediante norma A.S.T.M. D244, COVENIN 1057-
92: este ensayo permitié obtener el porcentaje de residuo de asfalto, que queda en un
volumen de emulsién asfaltica mediante incremento de temperatura hasta evaporacién
rapida.

Este ensayo fue realizado con ciertas modificaciones de la siguiente forma: en un
recipiente se agrego 50g de emulsion asfaltica, posteriormente colocada en una
plancha a temperatura entre 80 — 100°C, agitando la emulsién con una varilla hasta
observar una pelicula continua de asfalto, luego se pesa en caliente para obtener el %

de residuo de asfalto (ver apéndice H)

> Retenido en malla N° 20, mediante norma A.S.T.M. D244, COVENIN 1198-92:
este ensayo conlleva a determinar cuantitativamente, la cantidad de glébulos de asfalto
relativamente grandes que pueden no haberse detectado en la prueba de
sedimentacion y que podrian obstruir el equipo de rociador, asi como el espesor y la
uniformidad de la pelicula de asfalto sobre las rocas. Los globulos grandes pueden
indicar tendencia a sedimentarse y en consecuencia, causan un rompimiento

prematuro.
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El mencionado ensayo fue realizado con ciertas modificaciones de la siguiente
forma: se pesaron 100g de emulsion asfaltica en un beackers (150mL), posteriormente
se dejo pasar por el tamiz, luego se lavo rapidamente con agua y se dejé secar a
temperatura ambiente, seguidamente pesar el tamiz y obtener el % de retenido de
asfalto (ver apéndice H).

» Sedimentacion a los 5 dias, mediante norma A.S.T.M. D244, COVENIN 934-
32: este ensayo indica el grado de estabilidad que presentan las emulsiones asfalticas
durante su almacenamiento.

Este experimento se realizé en un cilindro graduado (100mL), en el cual se
agregaron 50mL de la emulsion asfaltica, se tap6 la boca del cilindro y a los 5 dias se

mide la separacion de las fases para obtener el % de sedimentacion (ver apéndice H).

2.4 Preparacion de la mezcla asfaltica

Para preparar las mezclas asfalticas mediante las emulsiones asfalticas se
procedidé utilizar el método |, para el proceso A y el método Il, para el proceso B. A

continuacion seran explicados ambos métodos.

2.4.1 Método I:
Este método fue aplicado utilizando las emulsiones asfalticas, obtenidas en la

primera y segunda evaluacion, mediante la preparacién a partir del proceso A. El
procedimiento para obtener estas mezclas asfalticas, utilizando solamente tres tipos de
rocas, a seguir: Cal. — Veg.; Gns. — Pal. S. y Aren. — Falcén, fue el siguiente:

En un recipiente se pesaron 100g del tipo de muestra de roca, luego se agrego el
% agua de premezcla entre un 4 y 10% dependiendo del tipo de muestra y la absorcion
del material y 14g de la emulsién asfaltica fabricada. Seguidamente se mezclé por
espacio de 2 min., hasta observar buen cubrimiento. Luego la mezcla fue extendida
sobre papel absorbente de forma que su espesor fuera aproximadamente entre 5 a
8mm y dejar secar a temperatura ambiente.

Una vez obtenidas las mezclas asfalticas, proceder a determinar Ilas
caracteristicas de cubrimiento, cohesion y adhesién. El procedimiento de los ensayos

para determinar estas caracteristicas es descrito a continuacion:
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2411 Cubrimiento:
Cualitativo: fue realizado mediante la observaciéon visual de forma cualitativa, donde

L 4

primero se fija la cantidad de agua de premezcla de la siguiente forma: en un recipiente
se agreg6 100,0g. del material de fragmento de roca, luego se agregd un 8% de agua
de premezcla, agitar suavemente y agregar 14,0g. de emulsion asfaltica mezclando
suavemente con una espatula por espacio de 2 minutos. Para una primera evaluacion la
mezcla es extendida sobre papel absorbente, a fin de observar el cubrimiento.

Para realizar la segunda evaluacidon se procedio de la siguiente forma: se peso
en un recipiente 100,0g. de roca (exceptuando la muestra Aren. — Falcon) y se vario el
% de agua de premezcla. Primero partiendo de un 8% equivalente a 3,0g. de agua,
luego agregando gramo a gramo agua hasta obtener el % 6ptimo de agua de premezcla
en cada uno de los tipos de rocas y dejando fijo los otros parametros. Una vez
obtenidas las mezclas asfalticas se tomaron aproximadamente 5,0g. de cada una de las
muestras y se les realizé una seccién de fotografia con una camara digital modelo Fine
Pix S3pro a una resolucion de 12 millones y escala de macro y microfotos, en el centro
de fotografia del IVIC.

Cuantitativo: se procedi6 a realizar un mallado de 10 x 10cm. sobre la fotografia de las
mezclas asfalticas. Donde cada cuadrado represento el 1%, para un total del 100% de
cubrimiento del area total. Una vez realizado el mallado se contaron aquellos cuadrados
donde se observaban al mineral o roca descubierto, tomando como condicion aquellos
cuadrados de 1x1cm. donde mas del 50% no habia cubrimiento, es decir, donde la
emulsion asfaltica no cubrié o no hubo rompimiento sobre la superficie mineral. De esta
forma obtener un porcentaje de cubrimiento para cada una de las mezclas asfalticas en

los cinco tipos de rocas evaluados.

241.2 Cohesion:
Este ensayo se realizo de forma visual y cualitativo para el método |. Esta

propiedad fue realizada de forma cuantitativa en la validacion de la emulsion asfaltica

por el método Il.
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2413 Adhesion:
> Ensayo de la Prueba de Ebullicion en Agua (Boiling Water Test), mediante
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la norma A.S.T.M D3625: con este ensayo se determiné el desprendimiento del
material, causados por dafios debidos a la accion de la humedad a temprana vida del
pavimento.

La aplicacion de este ensayo, fue realizado con ciertas modificaciones de la
siguiente forma: un beackers de 250mL contenido con agua destilada, fue colocado en
una plancha hasta el punto de ebullicibn del agua. Luego se pesaron en una malla
10,0g. de mezcla asfaltica, se introdujo dentro del recipiente por espacio de 3min a
ebullicion sin que la muestra entre en contacto con el fondo del recipiente.
Posteriormente la muestra es introducida en un beackers de 250mL con agua destilada
a temperatura ambiente por espacio de 30 seg.; luego se coloca la muestra dentro de
una estufa a 110°C hasta obtener peso constante, posterior se calcula el % de material

lavado (ver apéndice K).

2.4.2 Método ll:
Este método fue aplicado utilizando la emulsion asfaltica preparada a partir del

proceso B. Para ello, primero debe obtenerse el % 6ptimo de agua de premezcla a
partir del ensayo de consistencia. Luego otros ensayos que son realizados para
mezclas asfalticas destinadas a tratamiento superficial o lechadas asfalticas (Slurry
Seal). El procedimiento utilizado para obtener estas mezclas asfalticas a través de los

ensayos es el siguiente:

» Consistencia mediante la norma A.S.T.M. C-128: este ensayo permite
determinar el % 6ptimo de agua de premezcla en la mezcla asféltica; segun la norma el
% optimo debe cubrir la base del cono entre 2,0 y 3,0 cm.

Este ensayo fue realizado preparando 500,0g. de mezcla asfaltica de igual forma
como se preparo en el método I, con la modificacion de variar el % agua de premezcla
partiendo de un 8% (3,0g.) hasta obtener el % 6ptimo de agua. La mezcla se agrega
dentro del cono estandarizado el cual se encuentra sobre la base de papel. Esta base
presenta una escala de fluidez que contiene siete (7) circunferencias concéntricas cuyo

radio se incrementa en un centimetro. El cono es removido a los 30 seg., dejando de
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esta forma que la mezcla se escurra sobre la base para luego obtener el % 6ptimo de
agua.

Una vez obtenidas las mezclas asfalticas (exceptuando la muestra Aren. —
Falcon), se procedid a realizar los siguientes ensayos de abrasion por inmersion,

cohesion y adhesion.

» Abrasién por Inmersion mediante la norma A.S.T.M. D 3910 - 80a: este
ensayo permitid conocer la resistencia a la abrasién en inmersion con agua de una
mezcla asfaltica.

Para realizar este ensayo fueron utilizados moldes de aro de metal de altura:
6mm, ancho: 8mm y diametro: 19.71cm, en el cual se agreg6 la mezcla asfaltica sobre
un papel absorbente manteniéndose en reposo. Posteriormente se introdujo en una
estufa a 60°C por 24 h. Luego se colocé a inmersidn con agua en el recipiente del
equipo durante unos segundos a temperatura de 25°C. Seguidamente se accioné la
maquina de abrasion durante 5min., la muestra fue posteriormente retirada y secada en
la estufa a 60°C, hasta obtener peso constante. Por diferencia de peso se calculd el
factor de desgaste de lechada en pista humedad, que no es mas que la cantidad en
gramos por area, que se pierden en el pavimento himedo por m?. La norma permite un

méaximo de 800 g/m? de desgaste en mezclas asfalticas.

2421 Cubrimiento:
Fue realizado de forma cuantitativa igual al método |.

24.2.2 Cohesion:
Es importante senalar que el ensayo de cohesiéon aparece publicado de ISSA 1985

de la convenciéon 12 en Nueva Orleans: este ensayo permite conocer como progresa
el curado y fraguado de una mezcla para lechada asfaltica segun transcurre el tiempo.
Esto servira de guia para el constructor, en el momento de compactar y abrir el transito
superficial una vez colocada la lechada asfaltica sobre el pavimento.

El mencionado ensayo se realizé utilizando moldes de aros de metal, para tipo |l

presenta caracteristicas de altura: 6mm, ancho: 3mm y diametro: 5,6cm. Mientras que
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para tipo Ill presenta caracteristicas de altura: 9mm, ancho: 3mm y diametro: 5,6cm. En

dichos aros se agrego la mezcla asfaltica sobre un papel absorbente y se dejo reposar
a una temperatura de 25°C. La muestra se colocd, en el cohesidmetro donde un pistdn
mantiene una presién de 200KPa (30 Kg/cm), seguidamente se acciond la maquina
presionando el piston contra la muestra durante 7 seg. y con el medidor de torsion
previamente calibrado a cero se aplicd un giro de 90° en sentido a las agujas del relo;j.
El valor que se reporta por encima de 20 Kg. permite determinar un curado total y

permitira el libre transito en la via.

2423 Adhesion:
Realizado igual al método I, segun norma A.S.T.M D 3625.
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RESULTADOS Y DISCUSION

1. CARACTERIZACION DE LAS MUESTRAS

La caracterizacion de los fragmentos de rocas fue realizada, mediante analisis
quimico, a través de la aplicacion de técnica de espectrometria de emision atdmica con
fuente de plasma inductivamente acoplado (ICP); asi como mediante el estudio
mineralégico a través del analisis visual, petrografico y aplicando la técnica de
Difraccion de Rayos X. Estos analisis fueron realizados en el Instituto de Ciencias de la
Tierra, UCV. Seguidamente son presentados los resultados obtenidos de la

caracterizacion de cada una de las muestras:

Muestra: Cal.- Veg.
La muestra Cal. — Veg., pertenece al grupo Villa de Cura, litologicamente es
caracterizada por ser caliza maciza del Paleoceno superior — Eoceno inferior. Esta

muestra fue caracterizada mediante los analisis que seguidamente son descritos.

Analisis visual siguiendo las recomendaciones dada por A.S.T.M. D2488, indica
que se trata de una roca de color gris oscuro, con textura muy fina, que reacciona con el
acido clorhidrico. La forma de los granos son planas, presentan aproximadamente unas
dimensiones de ancho de 5 a 10mm, largo entre 10 y 15mm, vy espesor <bmm. La
Figura 31 visualiza el analisis granulométrico certificado por la cantera, donde es
clasificado como un material tipo polvillo < % pulgadas, con un porcentaje de pasantes

N° 200 de 10,00% y un contenido de arcilla aproximado de < 2%.
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Figura 31. Andlisis granulométrico de la roca proveniente de la
cantera El Vegon C.A

Se pudo observar mediante la Figura 31, que la distribucién granulométrica es
aceptada segun normativa A.S.T.M. E11 y que dicho material puede ser utilizado en

obras civiles de pavimentacién en tratamiento superficial.

Por su parte, el analisis petrografico realizado a las secciones finas
correspondiente a la Figura 32, se observé presencia de fésiles entre los cuales
destacan de forma general los foraminiferos benténicos, algas coralinas, gasteropodos
entre otros. En la seccion (a), a la izquierda se muestra un Ostracodo y fragmento de
equinodermo a la derecha; la seccion (b) se observa alga roja y fragmentos de algas
rojas, bivalvos y miliédus, en la seccion (c). La composicion es aproximadamente 30%
de cemento calcareo (esparita) y aproximadamente 10% de lodo calcareo (micrita),
algunos fésiles estan rellenos de cemento (esparita) y el contenido de cuarzo esta por
debajo de un 3%.
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Figura 32. Imagenes fotograficas de las secciones finas en las rocas de la
cantera El Vegén C.A

El analisis por Difraccion de Rayos X, permitio verificar el alto contenido de facie
mineral tipo calcita en esta roca, asi mismo, se determino una baja concentracién de
cuarzo y arcillas (montmorillonita, caolinita) el difractograma obtenido se presenta en el

apéndice B.

El ensayo de perdida al rojo (ver apéndice A) reportdo un 40,08 % de CaCOs.
Para realizar el analisis de la composicidn quimica, una vez obtenidas la muestra en
solucion y analizada por la técnica de ICP, fueron determinados los siguientes
elementos. La Tabla 7 presenta los siete elementos determinados en forma de 6xidos,
donde se obtuvo alto porcentaje de CaO, esto confirma lo obtenido por el analisis
petrografico y la perdida al rojo de una roca sedimentaria tipo caliza. También podemos
observar alto contenido de SiO, y Alb,O; que pueden estar asociadas a fases

mineraldgicas de arcillas como caolinita y montmorillonita reportado por DRX.
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Tabla 7. Composicién quimica de las roca recolectada en la
cantera El Vegon C.A (Edo. Aragua)

| MUESTRA ‘%Sio2 | % Al,O; |%Fe203 | % MgO |%Cao | % Na,O | % K,0

| Cal.-Veg. | 4827 | 638 | 08 | 092 | 4326 | 015 | 017

Con lo antes senalado, este tipo de roca puede ser clasificada como una roca
sedimentaria de tipo caliza con alto contenido de arcillas y clasificada segun Dunham

como Packstone (Méndez, 2004).

Muestra: Cal. — Emp.

La muestra Cal. — Emp., pertenece al grupo Villa de Cura, litologicamente es
caracterizada por ser caliza maciza del Paleoceno superior — Eoceno inferior. La
cantera explota aproximadamente unas 300 T/dia. Esta muestra fue caracterizada

mediante los analisis que seguidamente son descritos.

Andlisis visual siguiendo las recomendaciones dada por A.S.T.M. D2488, indica
que se trata de una roca de color gris claro - blanco, con textura muy fina y reacciona
con el acido clorhidrico. La forma de los granos son planas y presentan
aproximadamente unas dimensiones de ancho < 10mm, largo entre 5 y 15mm, vy
espesor <6mm. El analisis granulométrico no fue entregado por la cantera, sin embargo
fue clasificado como un material tipo polvillo el cual presenta un contenido de arcilla

aproximado < 0,5%.

Debido a que no se contaba con la distribucién granulométrica, se realizé el
ensayo segun normativa A.S.T.M. E11. En la Figura 33 se visualiza el andlisis
granulométrico realizado en la planta de asfalto SECOFALCA, obteniendo una

distribucién bastante desigual y un % de pasante N° 200 de 0,80%.
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Figura 33. Andlisis granulométrico de la roca proveniente de la
cantera Empronacal C.A

Estos resultados obtenidos demuestran que el material no cumple con lo
especificado en la norma para tratamiento superficial, esto puede ser debido a que la
recoleccién del material en la cantera no fue representativo, a pesar que se realizo el

muestreo o mas heterogéneo posible en la pila de material.

Por su parte, el analisis petrografico realizado a las secciones finas
correspondiente a la Figura 34, permitio observar presencia de fosiles entre los cuales
destacan de forma general foraminiferos bentonicos, algas coralinas, equinodermos vy
peloides, entre otros. En la seccidn (a) se observan algas rojas y verdes; seccion (b)
fragmentos esparitizados de bivalvos y ostracodos, entre los cuales hay fragmentos de
algas rojas. La composicion es aproximadamente 35% de cemento calcareo (esparita) y
aproximadamente 15% de lodo calcareo (micrita), algunos fosiles estan rellenos de

cemento (esparita). No se observé presencia de mineral de cuarzo.
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Ostracodo

Figura 34. Imagenes fotograficas de las secciones finas en la roca de la
cantera Empronacal C.A

El analisis por Difraccion de Rayos X, permitio verificar el alto contenido de facie
mineral tipo calcita en esta roca, asi mismo, se determino una baja concentracién de
cuarzo y arcillas (montmorillonita, caolinita) el difractograma obtenido se presenta en el

apéndice C.

El ensayo de perdida al rojo (ver apéndice A) reporté un 42,73 % de CaCOs.
Para realizar el analisis de la composicién quimica, una vez obtenidas la muestra en
solucion y analizada por la técnica de ICP, fueron determinados los siguientes
elementos. La Tabla 8 presenta los siete elementos determinados en forma de 6xidos,
donde se obtuvo alto porcentaje de CaO, esto confirma lo obtenido por el analisis
petrografico y la perdida al rojo de una roca sedimentaria tipo caliza. También podemos
observar alto contenido de SiO, y Alb,O; que pueden estar asociadas a fases

mineralogicas de arcillas como caolinita y montmorillonita reportado por DRX.

Tabla 8. Composicién quimica de la roca recolectada en la
cantera Empronacal C.A

| Cal.—Emp. | 5120 | 3,60 0.2 087 | 4383 | 014 | 012

Con lo antes sefalado, este tipo de roca sedimentaria puede ser clasificada
como caliza con bajo contenido de arcilla y clasificada segun Dunham de tipo

Packstone — grainstone de peloides (Méndez, 2004).
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Muestra: Cal. - CVG
La cantera se encuentra ubicada dentro de la formacion Roblecito de edad

L 4

Terciario correspondiente al Eoceno Tardio — Mioceno Temprano. La caliza que alli se
explota y de donde fue captada la muestra Cal. — CVG, pertenece a la Formacion
Pefias Blancas de edad Terciario correspondiente al Eoceno Medio. Actualmente la
cantera explota aproximadamente unas 30 T/dia. Esta muestra fue caracterizada

mediante los analisis que seguidamente son descritos.

Analisis visual siguiendo las recomendaciones dada por A.S.T.M. D2488, indica
que se trata de una roca de color gris con ciertos aglomerados de coloracion roja y
blanca, la textura es fina, que reacciona con el acido clorhidrico. La forma de los granos
son planos, presentan aproximadamente unas dimensiones de ancho de 5 a 10mm,
largo entre 10 y 20mm, vy espesor entre 2 y 8mm. La Figura 35 visualiza el analisis
granulométrico certificado por la cantera, donde es clasificado como un material tipo
polvillo < % pulgadas, con un porcentaje de pasantes N° 200 de 1,93 % y un contenido

de arcilla aproximado de < 2%.
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Figura 35. Analisis granulométrico de la roca proveniente de la
cantera Conacal CVG
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Estos resultados obtenidos demuestran que el material no cumple con lo
especificado en la norma para tratamiento superficial, esto puede ser debido a que la
recoleccién del material en la cantera no fue representativo, a pesar de que se realizo el
muestreo lo mas heterogéneo posible en la pila de material.

Por su parte, el analisis petrografico realizado a las secciones finas
correspondiente a la Figura 36, permitié observar presencia de fosiles entre los cuales
destacan de forma general foraminiferos bentonicos, lepidosiclina, briozuarios, bivalvos
muy desgastados, algas rojas, equinodermos, entre otros. La Figura 36 se observa
diversos bioclastos con fragmentos grandes de bivalvos. La composicién es
aproximadamente 30% de cemento calcareo (esparita) y aproximadamente 10% de
lodo calcareo (micrita), algunos fésiles estan rellenos de cemento (esparita) y el

contenido de cuarzo es <1%.

Bivalvos

Figura 36. Imagenes fotograficas de las seccion fina en la rocas de la
cantera Conacal CVG

El analisis por Difraccion de Rayos X, permitio verificar el alto contenido de facie
mineral tipo calcita en esta roca, asi mismo, se determiné una baja concentracién de
cuarzo y arcillas (montmorillonita, caolinita) el difractograma obtenido se presenta en el

apéndice D.

El ensayo de perdida al rojo (ver apéndice A) reporté un 40,25 % de CaCOs.
Para realizar el analisis de la composicién quimica, una vez obtenidas la muestra en
solucion y analizada por la técnica de ICP, fueron determinados los siguientes

elementos. La Tabla 9 presenta los siete elementos determinados en forma de 6xidos,
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donde se obtuvo alto porcentaje de CaO, esto confirma lo obtenido por el analisis

o
) 4

petrografico y la perdida al rojo de una roca sedimentaria tipo caliza. También podemos
observar alto contenido de SiO,, Al,O3 y Fe;O3 que pueden estar asociadas a fases
mineraldgicas de aluminosilicatos de arcillas y cementos ferruginosos pertenecientes a

la formacion Mesa.

Tabla 9. Composicién quimica de la roca recolectada en la
cantera Conacal CVG

| Cal.-CVG \ 4446 | 551 4 066 | 4765 | 015 | 0,18

Con lo antes sefalado, este tipo de roca sedimentaria puede ser clasificada
como caliza con alto contenido de hierro y clasificada segun Dunham como tipo
Packstone (Méndez, 2004).

Muestra: Gns. — Pal. S.

Las muestras Gns. — Pal. S. fueron captada dentro de la cantera, que
actualmente explota un batolito del Complejo Imataca de edad Precambrico Temprano,
aproximadamente unos 3000 T/dia. Esta muestra fue caracterizada mediante los

analisis que seguidamente son descritos.

Analisis visual siguiendo las recomendaciones dada por A.S.T.M. D2488, indica
que se trata de una mezcla de dos tipos de rocas. Donde un tipo de roca presenta una
coloracion de blanco a gris y otra de coloracion negra. La textura es faneritica y no
presentan reaccion antes el acido clorhidrico. La forma de los granos son angulares y
algunas alargadas, presentan aproximadamente unas dimensiones de ancho de 5 a
10mm, largo entre 10 y 20mm, y espesor < 5mm. La Figura 37 reporta el analisis
granulométrico certificado por la cantera, como un material tipo arrocillo < %2 pulgadas,
con un porcentaje de pasantes N° 200 de 11,23 % y con un contenido de arcilla

aproximado de < 1%.
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Figura 37. Analisis granulométrico de la mezcla de ambas rocas proveniente de la
cantera Palma Sola C.A

Se pudo observar que la distribucion granulométrica es aceptada segun la norma

(A.S.T.M. E11) y este tipo de material puede ser utilizado en tratamiento superficial.

El andlisis petrografico de las secciones finas obtenidas de los dos tipos de
rocas, permitié sefialar que los minerales presente en la roca de color claro son: cuarzo
(30 - 40%), feldespatos - plagioclasa (30 — 35%), biotita (<10%) y otros (<5%). Mientras
que los minerales presente en la roca de color oscura, presenta minerales del grupo de
los anfiboles como actinolita, horblenda (60 — 70%), plagioclasa calcica de tipo
andesina Anzo .50 (10 — 20 %) y otros minerales de apatito y opacos (10%) La Figura 38
muestra los minerales presente en los dos tipos de rocas recolectada en la cantera, en
donde la seccion (a) se observa los minerales presente en la roca de color claro,
mientras que en la seccion (b) se observa los minerales presente en la roca de color
oscuro, en donde se aprecia a la mica biotita orientada. Esto permite indicar esfuerzo

compresivo ocurrido en la roca, que permiten la orientacion de dicho mineral micaceo.
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Figura 38. Imagenes fotograficas de las secciones finas en las rocas de la
cantera Palma Sola

El analisis por Difraccion de Rayos X, permitié verificar alto contenido de facies
minerales tipo cuarzo, feldespatos (Microclino), plagioclasa (albita), Biotita y actinolita,
en las dos rocas analizadas. El difractograma obtenido se presenta en el apéndice E.

Para realizar el analisis de la composicidn quimica, una vez obtenidas la muestra
en solucion y analizada por la técnica de ICP, fueron determinados los siguientes
elementos. La Tabla 10 presenta los siete elementos determinados en forma de 6xidos,
donde se obtuvo la composicidon quimica para la mezcla de ambas rocas, donde
podemos evidenciar que el alto contenido de 6xido de Si da presencia a rocas tipo
félsica, principalmente cuarzo. Los oxidos de Al, Na y K, estan asociados a minerales
de aluminosilicatos como plagioclasa (albita), feldespatos (microclino); mientras que los
alto valores de o6xido de Fe y Mg deben su presencia a minerales como anfiboles
(actinolita, horblenda) y mica biotita; mientras que la concentracién de 6xido de Ca, se

debe a la plagioclasa tipo calcica (andesina) y al mineral fosfato tipo apatito observado
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en el analisis petrografico. Estos minerales ferrogmanesianos son comunes en rocas de
tipo mafica.

Tabla 10. Composicién quimica de la mezcla de ambas rocas recolectada en la
cantera Palma Sola C.A. (Edo. Bolivar)

| MUESTRA % Si0; | % ALO; | %Fe0; | %MgO | %Ca0 @ %Na,0 | %K;0

| Gns.-Pal.S. | 6885 | 1375 | 765 182 | 241 | 275 | 277

Mediante el estudio realizado, estas rocas pueden ser clasificadas como rocas de
tipo metamorficas. Donde la roca de color clara es un Gneis Cuarzo — feldespatico —
biotitico, proveniente de un protolito igneo como un granito. Mientras que la roca oscura
como una Anfibolita la cual su protolito es de origen igneo mafico (basalto o gabro).
Este tipo de roca anfibolita, estdn asociadas a un ambiente geoldgico de cinturones
orogénicos de gran extension, con un régimen de esfuerzos dinamicos que pueden
generan varias fases de deformacién. Llevandose a cabo procesos de comprension y
calentamiento que van a controlar la presion y temperatura, probablemente pueden ser
formadas en las partes mas profundas de los pliegues montafiosos y en un ambiente

tectonico de bordes de placa convergente.

Muestra: Gns. — Los Andes

La muestra Gns. — Los Andes, no fue recolectada directamente en la cantera ya
que el material se encontraba en el depdsito del laboratorio de Aplicaciones Técnica
FUN de la empresa Clariant Venezuela. No obstante, esta muestra fue caracterizada
siguiendo una metodologia similar a la aplicada en las muestras antes citadas, la cual

es seguidamente descrita.

Analisis visual siguiendo las recomendaciones dada por A.S.T.M. D2488, indica
que las rocas presentan una coloracién de blanco a gris, de textura faneritica y no
presenta reaccion antes el acido clorhidrico. La forma de los granos son angulares y
planas alargadas, presentan aproximadamente unas dimensiones de ancho de 5 y
8mm, largo entre 10 y 15mm y espesor <bmm. Debido a que no se contaba con la
certificacion y distribucién granulométrica, pero si con la clasificacion del material el cual

es de tipo arrocillo <% pulgadas se realizé el ensayo siguiendo la normativa A.S.T.M.
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E11 en la planta de asfalto SECOFALCA. La Figura 39 visualiza el analisis

granulométrico realizado a la muestra Gns. — Los Andes, donde se aprecia una

distribucion bastante desigual y un % de pasante N° 200 de 10,18 %.
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Figura 39. Andlisis granulométrico de la roca proveniente de la
cantera Los Andes.

Estos resultados obtenidos demuestran que el material no cumple con lo
especificado en la norma para tratamiento superficial, esto puede ser debido a que la
recoleccion del material en la cantera no fue representativo, a pesar que se realizo el

muestreo lo mas heterogéneo posible en la pila de material.

El analisis petrografico de las secciones finas realizadas para esta roca, indico
que los minerales presentes en la roca de color claro son: cuarzo (30 - 40%),
plagioclasa (albita) (30 — 35%), moscovita (<10%) y otros (<5%). La Figura 40 presenta
las imagenes captadas de los minerales presente en la roca, en donde la seccién (a) se
observan minerales de feldespato, plagioclasa y otros. Mientras que para la seccion (b)
se observa la moscovita alterada, esto puede ser producto de soluciones hidrotermales

que sufrio la roca y por ende ocurre un proceso de clorotizacion en la mica.
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Figura 40. Imagenes fotograficas de las secciones finas en las rocas de la
cantera Los Andes C.A

El analisis por Difraccion de Rayos X, permitio verificar alto contenido de facie
mineral tipo cuarzo, plagioclasa (albita), moscovita, biotita y clinocloro en la roca

analizada. El difractograma obtenido se presenta en el apéndice F.

Para realizar el analisis de la composicién quimica, una vez obtenidas la muestra
en solucion y analizada por la técnica de ICP, fueron determinados los siguientes
elementos. La Tabla 11 presenta los siete elementos determinados en forma de 6xidos,
donde se obtuvo un valor alto de concentracion de oxido de Si lo que representa a una
roca tipo félsica donde el mineral predominante es cuarzo, el contenido de 6xido de Al
Fe, Mg y K a minerales de aluminosilicatos como: moscovita, biotita y clinocloro; el
contenido de 6xido de Na al mineral de la plagioclasa tipo albita. Mientras que la
concentracion de 6xido de Ca puede ser encontrado en algun mineral micaceo producto
de la alteracién de otro mineral como lo puede ser el reemplazo de iones Ca por iones
Na en la estructura de la moscovita para obtener mineral micaceo tipo margarita,

aunque no hay evidencia de presencia de este mineral en el analisis por DRX.

Tabla 11. Composiciéon quimica de las roca de la
cantera Los Andes C.A. (Edo. Mérida)

‘ Gns. - Los ‘68,49 ‘ 16,78 ‘ 6,85 ‘ 1,62 ‘ 1,61 ‘ 1,94 ‘ 2,72
Andes

Mediante el estudio realizado, esta roca puede ser clasificada como roca de tipo

metamorficas y de tipo Gneis Cuarzo — feldespatico — moscovitico.
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Muestra: Aren. - Falcon

Esta muestra fue recolectada en la cantera Falcon, ubicada en una zona en
donde predominan rocas de la Formacion Rio Seco de edad Terciario (Plioceno). El
lugar de donde extrae el material, esta localizado a 8 Km de la cantera. La

caracterizacion de esta muestra, involucro los analisis que se describen a continuacion.

Analisis visual siguiendo las recomendaciones dada por A.S.T.M. D2488, no

pudo ser realizado ya que el material utilizado es tipo gravas finas y arenas.

El cuanto al analisis granulométrico no fue entregado por la cantera, ya que para
el momento de la recoleccién de la muestra, la maquina clasificadora se encontraba
dafiado. Sin embargo, el material recolectado es una mezcla entre piedra de %2 pulgada,
arrocillo y polvillo <3& pulgadas. Esto conllevé a realizar una separacién a través de un
tamiz N°7 (2.38mm), para de esta forma tener un material aproximadamente tipo

polvillo, con cuyo material realizar las mezclas asfalticas.

A pesar que no se trabajé con la granulometria gruesa, es decir, la que no paso a
través del tamiz N° 7, se realizé analisis petrografico solo a una muestra la cual
esfervecio ante la presencia de HCI por ser un carbonato. La Figura 41 correspondiente
a la seccidén (a), se observd presencia de fdsiles entre los cuales destacan los
foraminiferos benténicos nummolites y en la seccion (b) se observan fragmentos de

algas rojas, rodeado de cemento de esparita.

Esparita

Esparita

Figura 41. Imagenes fotograficas de las secciones finas en las rocas de la
cantera Falcén
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El analisis por Difracciéon de Rayos X, permitio verificar alto contenido de facie
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mineral tipo cuarzo y bajo contenido en minerales como plagioclasa (albita), calcita,
moscovita y caolinita entre otros. El difractograma obtenido se presenta en el apéndice
G.

Para realizar el analisis de la composicién quimica, una vez obtenidas la muestra
en solucion y analizada por la técnica de ICP, fueron determinados los siguientes
elementos. La Tabla 11 presenta los siete elementos determinados en forma de 6xidos,
donde se obtuvo un valor alto de concentraciéon de 6xido de Si corresponde a rocas de
tipo sedimentarias como areniscas. El porcentaje de 6xido de Al a minerales de
aluminosilicatos como caolinita y alto porcentaje de 6xido de Fe puede ser debido a
bandeamientos de Oxidos de hierro observados en las muestras. Mientras que el
porcentaje de oOxido de Ca, es debido a restos de rocas tipo calizas, las cuales

presentan cemento (esparita) y concuerda con la muestra analizada en petrografia.

Tabla 12. Composicién quimica de las rocas recolectada en la
cantera Falcon. (Edo. Falcon)

| MUESTRA | %SiOz ‘ %A|203 ‘%Fezoa | %MgO |%Ca0 ‘ %Nazo ‘ %Kzo

| Aren.-Falcon | 7296 | 641 | 724 | 08 | 1171 | 045 | 040

Por el estudio realizado de la mezcla de rocas pueden ser de tipo arenisca y la
del estudio petrografico a una caliza clasificada segun Dunham como tipo Packestone
(Méndez, 2004)

2 CARACTERIZACION DE LAS EMULSIONES ASFALTICAS
21 Asfalto

En Venezuela se obtienen distintos tipos de asfalto (ver figura 4) a partir de la
refinacién del petréleo. Uno de los mas utilizados por su dureza en la pavimentacion de
vias es el cemento asféltico tipo A-20, este tipo de asfalto presenta grado de
penetraciéon 60/70 y clasificado como duro — semiduro; suministrado por la refineria

Amuay a las plantas de asfalto. La Tabla 13 muestra algunas de las propiedades y/o
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analisis que son realizados a este tipo de cemento asfaltico y entregado a través de un

reporte de inspeccion de calidad realizado por la refineria.

Tabla 13. Caracterizacion del cemento asfaltico A-20 de dureza 60/70

| ]
Grav. Espec. 15,5°C (60°F) ASTM D-70 1,026 Adimens.
Grav. Especifica 60/60°F ASTM D-70 1,026 Adimens.
Grav. API 15,5°C (60°F) ASTM D- 6,4 Grav. API

1298/D-287

Penetracion a 25°C ASTM D-5 67 MM/10
Visc. Absoluta a 140°F/60°C ASTM D-2171 2805 Poises
Visc. Cinematica a | ASTM D-2170 469,6692 CST
275°F/135°C
Pto. de Ablandamiento ASTM D-36 48,2 Grad.C
Ductilidad a 25°C (77°F) ASTM D-113 142,0 cm.
Pto. Inflamacién CCA/MAN ASTM D-92 280 GRAD C
Temp/Visc. Cin. 150 CST ASTM D-2170 180,5 GRAD C
Temp/Visc. Cin. 190 CST ASTM D-2170 174,2 GRAD C
indice de Penetracion -0,78 Adimens.
Cambio de masa ASTM D-1754 -0,10 Peso %
Visc. Abs. a 60°C DESP. ASTM D-1754 5812 Poises
Ductilidad a 25°C DESP. ASTM D-1754 115 cm
Reduccién de penetracion ASTM D-1754 13 %

Una vez obtenida la fase oleica se procedié a realizar las emulsiones asfalticas a
través de dos procesos. Para el proceso A se utiliz6 como equipo mezclador un Mixer;
mientras que para el proceso B se empledé un Molino coloidal. Cada uno de sus
resultados sera explicado por separado, a fin de tener un mejor control sobre cada uno

de los procesos.

96



Estudio de la interaccion entre surfactantes cationicos presentes’en
emulsiones asfalticas y rocas de diferentes regiones del territorio venezolano

P
A 4

2.2 Proceso A: empleando un Mixer
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2.21 Seleccioén de los surfactantes:
Los surfactantes a ser evaluados en el proceso A, provienen de la linea

Emulsiv® de la empresa Clariant Venezuela, donde algunos de ellos son puro o
mezclas de surfactantes. Estos son de tipo catiénico y su estructura quimica presentan
distintas cadenas alquilicas, a fin de verificar si esta diferencia pudieran evidenciar
algun cambio en la formacion de la emulsion o en las propiedades de adhesividad en
las mezclas asfalticas. La Tabla 14 presenta una breve descripcion de la composicion

de los productos o surfactante a ser evaluados en las emulsiones y mezclas asfalticas.

Tabla 14. Mezcla de surfactantes a ser evaluados en las emulsiones asfalticas.

S1 Emulsiv® 196/95 + Mezcla derivado de lignina mas
Genamin® TAP100 | diamina.
S 14 Emulsiv® 196/07 + Mezcla derivado de lignina mas
Genamin® TAP100 | diamina (mas diluido que S1).
S2 Emulsiv® M375 Diamina.
S3 Emulsiv® M1785 Mezcla derivado de lignina mas dialquil
amina.
S4 Emulsiv® M475 Mezcla derivado de lignina mas alquil
amina.
S7 Emulsiv® M175 Mezcla derivado de lignina mas alquil
amido amina.
S$10 Emulsiv® M515 Mezcla de diamina con alquil amina.
S$13 Emulsiv® M325 Mezcla de diamina con dialquil amina

Una vez seleccionados los surfactantes para realizar las emulsiones asfalticas
empleando un Mixer (proceso A), se procedio a realizar en dos fases, a saber: la fase |
para evaluar el comportamiento de los distintos surfactantes y estabilidad de la
emulsion, asi como el descarte de algunas mezclas asfalticas. Mientras que la fase I,
permitié evaluar aquellos surfactantes seleccionados de la fase |, donde se debe
modificar condiciones como: dosis del surfactante para mejorar la estabilidad de la

emulsion, asi como el % agua de premezcla para mejorar cubrimiento en las mezclas
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asfalticas. A continuacion se presentan los resultados obtenidos de cada uno de las
fases y evaluaciones realizadas.
2.2.2 Fasel:

2221 Emulsiones asfalticas:
Para esta primera evaluacion fueron seleccionados 12 surfactantes (S1 hasta

S12) presente en la Tabla 6, cinco de rompimiento lento (RL) y siete de rompimiento
rapido (RR). Los resultados obtenidos de esta primera evaluacion en cuanto al
comportamiento de cada uno de los surfactantes utilizados en las emulsiones asfalticas
son reportados en la Tabla 15, donde se muestran los valores obtenidos de las

propiedades y ensayos realizados en las emulsiones asfalticas (ver apéndice H).
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Puede observarse en la Tabla 15, que la coloracién de la fase acuosa varia
dependiendo de la composicion presente en los surfactante. Aquellos que poseen una
coloracion marron en la fase acuosa, presentan compuestos de tipo lignina; mientras
que aquellos donde la fase acuosa es incolora, no poseen este compuesto. La
concentracion de HCI utilizado permite acidificar la fase hasta un pH que oscila entre
1,8 — 2,1, observando que la cantidad agregada es mayor para aquellas mezclas de
surfactantes donde se incrementan los grupos aminos. Estos grupos necesitan mucho
mas acido para protonar los grupos presentes, puede ser visualizado a través de la

siguiente ecuacion:

R-NH, + HoI —22 . R-NH," + CI”

Por su parte, el porcentaje de retenido obtenido (Tabla 15), esta dentro de la
relacion utilizada, ya que fue de 60% de asfalto en la emulsién asfaltica evaluadas. El
menor valor obtenido fue 59,44%, que puede ser atribuido a la perdida de asfalto al
momento de aplicar la técnica. Mientras que el mayor valor fue 64,17%, indicando que
aun puede haber quedado retenido dentro del sistema agua proveniente de la fase
acuosa.

Para un mejor entendimiento del % retenido y % sedimentacién, son utilizadas

las Figuras 42 y 43, mostradas a continuacion.

[+]
T
£
[}
B
r
®

O Emulsiv 196/95 + Genamin® TAP 100 B Emulsiv M375
O Emulsiv M1785 OEmulsiv M475
B Emulsiv M175 W Emulsiv M515

Figura 42. Ensayo del % Retenido de las emulsiones asfalticas, en los surfactantes puros evaluados.
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La Figura 42 puede observarse la distribucion del % retenido utilizando tamiz
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N°30, para cada uno de los surfactantes puros evaluados en las emulsiones asfalticas.
Los % obtenidos son altos y no cumplen con lo establecido por la norma 0,1 % en tamiz
N°20. De igual forma puede indicarse que las emulsiones asfalticas obtenidas con el
Mixer no logran obtener un tamafo de gotas finas de asfalto; por ello puede sefalarse
que se esta en presencia de emulsiones asfalticas inestables.

Por su parte la Figura 43 estan representados los grupos de Emulsiv® M475 (a),
Emulsiv® M175 (b) y Emulsiv® M515 (c) donde se trato de incrementar la carga positiva
a los glébulos de asfalto, agregandole surfactantes como el Genamin® TAP100

(diamina) y Genamin® TP4A (tetramina), a las emulsiones evaluadas.

59
35,35 %

S8
11,15 %

% Retenido

0O Emulsiv M475 m Emulsiv M175
B Emulsiv M475 +Genamin® TAP 100 0O Emulsiv M175 + Genamin® TAP 100

O Emulsiv M475 + Genamin® TP4A B Emulsiv M175 + Genamin® TP4A

W Emulsiv M515
0O Emulsiv M515 + Genamin® TAP 100
O Emulsiv M515 + Genamin® TP4A

Figura 43. Ensayo del % Retenido de las emulsiones asfalticas
de mezclas de surfactantes evaluados incrementando grupos aminos

Obsérvese que de la Figura 43, podemos indicar que la tendencia entre los tres
grupos es de forma ascendente, donde los grupos (a) y (c) son de ruptura rapida y entre

su mezcla estan presente grupos de alquil amina, por lo que el comportamiento es muy
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parecido. No obstante, el grupo (c) de ruptura lenta, presenta grupo de alquil amido

amina, por ende su comportamiento es bastante diferente con respecto a los otros dos.

Podemos indicar, que el aumento progresivo de carga en la emulsion permitié un
incrementd del % retenido, lo que indica que debe estar ocurriendo un proceso de
atraccion, es decir, coalescencia entre las gotas de asfalto. Este proceso de atraccion
entre las gotas, puede ser debido a que no hubo un recubrimiento efectivo de los
surfactantes entre los glébulos de asfalto y por lo tanto alguno de ellos puede estar
actuando como cosurfactantes.

El % retenido también se ve reflejado en el incremento del %
sedimentacion, el cual también es bastante alto comparado con el valor de la norma (<
5%), La Figura 44 muestra una relacion existente entre el % retenido y el %

sedimentacion para los surfactantes puros evaluados en las emulsiones asfalticas.

O Sediment acidn
B Retenido

=
o
)
=
&
[+
[}
<]
o

Emulsiv EBmulsiv Brulsiv  BEmulsiv  Bmulsiv Emulsiv
19685+ M375 M1785 M4TS M175 M515
Genamin®
TAP 100

Figura 44. Comparacion entre el % Retenido y el % Sedimentacién de las
emulsiones asfalticas de surfactantes puros

El incremento en el % sedimentacion es indicio que se esta en presencia de
emulsiones asfalticas inestables, a consecuencia de que al transcurrir el tiempo

conlleva a la separacién de ambas fases. Esta separacion puede deberse al proceso de
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coalescencia entre las gotas de asfalto, estas son de gran tamafio por lo que la fuerza
de interaccidn entre el asfalto y el surfactante puede ser débil. Esto permite indicar que
debido a la dimensiones de los gldbulos de asfalto, pudo haber quedado espacios entre
las moléculas de los surfactantes, permitiendo la union y posterior incremento de las
gotas de asfalto. Asi mismo, la Figura 44 permite observar que a menor % retenido
menor % sedimentacion o viceversa. Entre los surfactantes evaluados el que presentd
menor valor fue el Emulsiv® 196/95 + Genamin® TAP100 y el de mayor valor fue el
Emulsiv® M475.

La Figura 45 presenta por separado la relacion existente entre el % retenido y %
sedimentacion, para las mezclas de surfactantes en cada uno de los grupos donde se

incremento la carga positiva en la emulsion asfaltica.

(a) (b)

O Sedimentacion

O Sedimentacién m Retenido

E Retenido

Poreentaje [%)

Emulsiv M475 Emulsiv M475 Emulsiv M475
+Genamin® + Genamin®

Emulsiv M175 Emulsiv M175 Emulsiv M175
TAP 100 TP4A

+ Genamin@ + Genamin®
TAP 100 TP4A

(c)

O Sedimentacion
m Retenido

Porcentaje [%)

Emul=siv M515 Emulsiv M515 Emulsiv MS15
+ Genamin® + Genamin®
TAP 100 TP4A

Figura 45. Comparacion entre el % Retenido y el % Sedimentacién de las
emulsiones asfalticas en mezclas de surfactantes

Noétese que los tres grupos (a), (b) y (c) presentan una tendencia ascendente,
que esta relacionada con el incremento observado en el % retenido. Razén por lo cual
al incrementar el % retenido también incrementa el % sedimentacion, debido a que a

mayor tamafio de los glébulos de asfalto mayor coalescencia entre las gotas de asfalto.
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El proceso de coalescencia representado en la Figura 46, ocurre cuando dos o
mas gotas (a) se unen para formar otra gota de mayor tamafo. Esto ocurre debido a
que la capa de surfactante que rodea la gota (b) sufre un deterioro y no rodea
completamente a la gota permitiendo que se rompa la repulsion entre ellas y se forme

una gota de mayor tamano (c), lo que conlleva a la separacion de fases (Salager, 1991).

Figura 46. Proceso de coalescencia que puede ocurrir en las emulsiones asfalticas

2222 Mezclas asfalticas (Método |):
Una vez obtenidas las emulsiones asfalticas a partir del proceso A, se procedio a

realizar las mezclas asfalticas con solo tres (3) tipos de rocas, obteniéndose un total de
36 muestras. Cada una de ellas les fue evaluada el cubrimiento, la cohesion y la

adhesion de forma cualitativa.

La Tabla 16 presenta las condiciones a modificar en las emulsiones asfalticas
obtenidas durante la fase I. En la misma puede observarse que de las 36 muestras
evaluadas solo 10 muestras de mezclas asfalticas presentaron buen cubrimiento,
cohesion y adhesion. Esta evaluacion también permitié el descarte de la muestra Aren.
— Falcon, la cual no obtuvo buen comportamiento de cubrimiento, cohesién y adhesion
para ninguno de los surfactantes evaluados. Debido a que la muestra es tipo arena,
compuesta mayoritariamente por cuarzo y cuya carga superficial neta es neutra, lo que
no permite que ocurra una buena interaccion con la emulsion asfaltica cationica.
Ademas, no es capaz de hidrolizarse al entrar en contacto con la emulsion por ser un
mineral resistente a los agentes exdégenos. La Figura 47 se visualiza la imagen
fotografica del mal cubrimiento de la mezcla asfaltica, obtenida al interaccionar la

emulsion asfaltica con el tipo de muestra Aren. — Falcon.
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Figura 47. Mezcla asfaltica de la muestra Aren. — Falcén de la cantera Falcoén.
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Tabla 16. Modificaciones a realizar para mejorar el ensayo de cubrimiento,
adhesién y cohesién en las mezclas asfalticas de la primera evaluacion
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Por su parte, las muestras Cal. — Veg. y Gns. — Pal. S. si obtuvieron buen
comportamiento de cubrimiento, cohesion y adhesion, al interaccionar con los distintos
surfactantes puros. Sin embargo en algunos casos se debe incrementar el % de agua
de premezcla (ver apéndice |), como la dosis del surfactante para ser evaluadas en la
fase Il.

Mientras aquellos surfactantes donde se traté de aumentar la carga positiva en la
emulsién, agregandoles grupos aminos como el Genamin® TAP100 (diamina) y
Genamin® TP4A (tetramina), fueron obtenidos malos resultados. Esto puede senalarse
debido a que se observd en las mezclas asfalticas, globulos de asfalto en la superficie
de los minerales lo que indica un rompimiento prematuro de la emulsién al entrar en
contacto con la roca.

El rompimiento prematuro antes sefialado, puede ser debido a que los grupos
Emulsiv M475, M175 y M515, presentan surfactantes de tipo alquil amina y alquil amido
amina (anfoétero), que al combinarse con grupos diamina o tetramina se pueden estar
generando cargas negativas. Estas cargas negativas se pueden estar generando
debido a los surfactantes anfétero presentes, conllevando a un proceso de
neutralizacion de la carga de la emulsion permitiendo que no ocurra interaccién con los

sitios activos (cargas negativas) presente en los minerales de las rocas.

2.2.3 Fasell
Para la fase Il, se evaluaron los surfactantes seleccionados de la fase |, donde se

deben modificar las condiciones como: dosis del surfactante para algunos casos y el %
agua de premezcla en las mezclas asfalticas. A continuacion se presentan los

resultados obtenidos de esta fase y las evaluaciones realizadas.

2.2.31 Emulsiones asfalticas:
Para la segunda evaluacién fueron descartados seis (6) tipos de surfactantes

Emulsiv® M475, M175 y M515, junto a sus combinaciones con Genamin® TAP100

(diamina) o Genamin® TP4A (tetramina). Igualmente se excluyé a la roca Aren. —

Falcon.
Para esta evaluacion fueron finalmente tomados ocho (8) surfactantes, seis (6)
previamente evaluados en la fase | y agregados dos (2) nuevos tipos de surfactantes el
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Emulsiv® 196/07 + Genamin® TAP100 y el Emulsiv® M325; destacandose entre ellos,
cuatro de rompimiento lento (RL) y cuatro de rompimiento rapido (RR). También se
tomd en cuenta las modificaciones del % de agua de premezcla 6ptimo, asi como el
incremento en algunos casos de la dosis del surfactante en las emulsiones asfalticas.
La Tabla 17 muestran los resultados obtenidos de los ensayos realizados a cada una de

las emulsiones asfalticas para esta segunda evaluacion.

Tabla 17. Evaluacion y ensayos de las emulsiones asfalticas para la segunda evaluacion.

% Sedimentacion
850
J1L.00
Z0
Z0
2430
20,70
200
000

% Residuo
8450
74711
8120
8080
8280
£240
8180
5900

% Retenido
22
10.9

HCI (g)
057
1

18 . 07 | 23

pH
156
156

RL
AL
RR
RL
RR
RL
RR
RR

Ruptura | Fase acuosa

Carga
(o]
[

[ ]
[ ]
[ ]
M
[ ]
[ ]

Dosis %

Surfactantes
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En la tabla antes expuesta puede observarse que los surfactantes evaluados en
las emulsiones asfalticas el pH estuvo controlado entre 1,88 — 1,98. La cantidad de
acido suministrada para protonar los grupos aminos estuvo entre 0,16 y 0,72 g. El
menor valor del % residuo fue para el Emulsiv® M375 de 57,60 %, indicando que
ocurrio pérdida de asfalto al aplicar la técnica; mientras que el mayor valor fue para
Emulsiv® 196/95 + Genamin® TAP100 de 64,50 %, apuntando a que pudo haber
quedado agua absorbida en el asfalto ya que el porcentaje utilizado en la emulsién fue
de aproximadamente 60 %.

El % retenido fue obtenido utilizando un tamiz N° 18, no obstante que a pesar
que no es el establecido por la norma (tamiz N°20), de igual forma fue utilizado para
obtener el % retenido. La Figura 48 presenta el % retenido obtenido para cada una de

las emulsiones evaluadas.
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@ Emulsiv 196/95 + Genamin® TAP 100 B Emulsiv 196/07 + Genamin® TAP 100
B Emulsiv M375 O Emulsiv M1785

O Emulsiv M475 B Emulsiv M175

B Emulsiv M515 @ Emulsiv M325

Figura 48. Ensayo del % Retenido de las emulsiones asfalticas
en cada uno de los surfactantes utilizados

Podemos indicar, de la figura antes expuesta que el menor valor del % retenido
fue para la emulsion asfaltica del surfactante Emulsiv® M175 (0,58 %) de rompimiento
lento (RL), mientras que el mayor valor fue para la emulsion del Emulsiv® M325 (24,58
%) de rompimiento rapido (RR). Estos % retenidos indican que el tamafio de las gotas

obtenidas con el Mixer para esta segunda evaluacion son mas pequefias comparadas
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con las obtenidas en la primera evaluacion. También se pudo observar que al aumentar
la dosis del surfactante en algunos casos disminuye el % retenido, observandose en el
Emulsiv® M1785 y Emulsiv® M375. La Figura 49 muestra la relacion existente entre el
% retenido y el % sedimentacion para cada uno de los surfactantes evaluados en la

fase Il.
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Figura 49. Comparacion entre el % Retenido y el % Sedimentacién de las emulsiones asfalticas.

De la figura antes expuesta, puede extraerse la existencia de la relacion entre el
% retenido y el % sedimentacién. Esto permite observar que estamos en presencia de
emulsiones asfalticas inestables, por lo que al transcurrir el tiempo se observa que se
incrementa el % sedimentacion. De los resultados obtenidos el menor valor fue para el
Emulsiv® 196/95 + Genamin® TAP100 (6,60 %) y el mayor valor para el Emulsiv®
196/07 + Genamin® TAP100 (31,80 %). Esto es indicativo que al transcurrir el tiempo
se incrementa la separacién de las fases y por ende la sedimentacion, lo cual debe
estar ocurriendo un proceso de coalescencia entre las gotas de asfalto.

Para confirmar lo antes dicho se realiz6 el estudio de distribucion de tamafo de
gotas utilizando un software (Gwyddion 2.1), que permite determinar la distribucién de
gotas a partir de fotografias tomadas a las emulsiones asfalticas con un microscopio de
luz polarizada. La Tabla 18 puede observarse los resultados obtenidos de la distribucion

de gotas para cada una de las emulsiones asfalticas evaluadas en esta fase.
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Tabla 18. Distribucién granulométrica de las emulsiones asfalticas
realizadas con el Mixer en la segunda evaluacion.

Emulsiv 196/95 +
Genamin® TAP100

Emulsiv 196/07 +
Genamin® TAP100

Emulsiv M1785

Emulsiv M475

Emulsiv M175

Emulsiv M515

Emulsiv M325

De la tabla 18 puede extraerse que los surfactantes evaluados en las emulsiones

asfalticas, la distribucion del tamafo de gotas es heterogénea, ya que la distribucién es
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de tipo bimodal y hasta multimodal. Esto confirma que las emulsiones pueden romperse
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rapido, por la variabilidad existente entre los tamafos de las gotas de asfalto. Estos
valores obtenidos demuestran la presencia de emulsiones asfalticas inestables
obtenidas a partir del Mixer (proceso A), donde no se logra obtener tamafo de gotas de
asfalto homogéneo, que permitan una distribucion normal. Esta consecuencia es
debido a que el equipo no permite un mezclado instantaneo, ni tampoco una agitacion

rapida para obtener emulsiones asfalticas con gotas de menor tamario.

2232 Mezclas asfalticas (Método ):

Una vez obtenidas las emulsiones asfalticas a partir del proceso A, se procedio a
realizar las mezclas asfalticas con los cinco (5) tipos de rocas, obteniéndose un total de
40 muestras. Cada una de ellas les fue evaluada el cubrimiento, la cohesion y la
adhesion de forma cualitativa. Esto permitié obtener como resultado una aceptacion de
25 muestras y descartando las restantes. La Tabla 19 presenta los resultados obtenidos

de esta segunda evaluacion, realizada a las distintas mezclas asfalticas.
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Tabla 19. Ensayo de cubrimiento, cohesién y adhesién de las
mezclas asfalticas en la segunda evaluacion.
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La tabla antes expuesta puede observarse que los numeros representan de
forma cualitativa el cubrimiento obtenido en cada una de las muestras, a saber: numero
1 excelente, 2 bueno, 3 regular y asi sucesivamente en orden descendente de
cubrimiento. Podemos observar que de todas las mezclas evaluadas, la emulsién
asfaltica del surfactante Emulsiv® M1785 fue el que presento excelente
comportamiento de cubrimiento, cohesién y adhesion, al interaccionar con cuatro (4) de
los cinco tipos de rocas evaluados. Por tal sentido se procedid a realizar la evaluacion
de forma detallada del cubrimiento por la técnica de macro y microfotografia realiza en
el centro de fotografia IVIC. Seguidamente son presentados y discutidos los resultados

obtenidos en dichas mezclas asfalticas.

a. Cubrimiento:
Una vez seleccionada las mezclas asfalticas de excelente comportamiento, se

procedié a evaluar las fotos de la siguiente manera: primero verificando el cubrimiento
de la emulsion asfaltica del surfactante Emulsiv® M1785 en los cuatro tipos de rocas
presentados en la Tabla 20, segundo el cubrimiento de cuatro tipos de surfactantes

para un mismo tipo de roca (Tabla 18)
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Tabla 20. Cubrimiento de la emulsion asféltica (Emulsiv® M1785)

con los distintos tipos de rocas.

MUESTRA FOTOS OBSERVACION
Cubrimiento es bajo
(70%), ya que se
Caliza observan muchos
Cal. — Veg globulos de asfalto, lo
(Cantera El Vegon cual indica
C.A, rompimiento

Edo. Aragua)

prematuro de la
emulsion al entrar en
contacto con los
minerales de calcita y
cuarzo.

Caliza
Cal. — Emp.
(Cantera
Empronacal,
Edo. Aragua)

Cubrimiento del 95%,
se aprecian muy
pocos glébulos de
asfalto, lo cual indica
un buen rompimiento
de la emulsion al
entrar en contacto con
los minerales de
calcita en la roca.

Caliza
Cal. - CVG
(Cantera Conacal
CVG,
Edo. Anzoategui)

Cubrimiento de un
83%, ya que se
observan espacios en
los minerales de
calcita y 6xidos de
hierro. Hubo buen
rompimiento de la
emulsion al entrar en
contacto con la roca.

Gneis
Gns. — Pal.S.
(Cantera Palma Sola
C.A, Edo. Bolivar)

Cubrimiento de un
80%, se observan que
hay minerales como
Oxidos de hierro y
algunos cuarzo que
no fueron recubierto
por la emulsion, asi
como también el
material fino.

115




Estudio de la interaccion entre surfactantes cationicos presentes en
emulsiones asfalticas y rocas de diferentes regiones del territorio venezolano

L 4

La tabla antes expuesta, puede observarse como varia el cubrimiento de un
mismo tipo de emulsion asfaltica al variar el tipo de roca, donde la mineralogia influye
asi como la granulometria y la composicién quimica presente. Se debe destacar que los
porcentajes obtenidos son el producto de un mallado de 10x10cm. realizado a las
imagenes fotograficas de las mezclas asfalticas, para obtener de forma cuantitativa los
espacio donde no cubrio la emulsion (ver Apéndice J). A continuacidn seran discutidas

en orden descendente de cubrimiento cada una de las rocas evaluadas.

La primera muestra Cal. — Emp. clasificada como una caliza tipo Packestone, con
bajo contenido de arcillas presenté un excelente cubrimiento del 95%. Este excelente
cubrimiento es atribuido a la presencia de granos angulares pocos alargados, bajo % de
fragmentos de rocas tamarfo fino y bajo contenido de arcilla < 0,5%, entre los que
destacan montmorillonita y caolinita. Esto permite que la emulsion se adhiera mejor al
entrar en contacto con la superficie mineral, permitiendo que se produzca un cambio en
la superficie mineral de hidrofilica a lipofilica y los glébulos de asfalto recubran mejor la
superficie del mineral en la roca.

La segunda muestra Cal. — CVG clasificada como una caliza tipo Packestone, la
cual contiene alto contenido de 6xido de hierro, esta mezcla presentd un cubrimiento del
83%. Este cubrimiento puede ser atribuido a la presencia de granos angulares, planos y
alargados; el % de pasante N° 200 de 1,93% y un contenido de arcilla < 2%, hay
presencia de éxidos de hierro. Por lo antes expuesto podemos atribuirle la disminucién
del cubrimiento, al alto contenido de o6xido de hierro y la forma irregular bastantes
alargados que presenta la superficie del agregado, lo cual en algunos caso no fueron
recubiertos por las globulos de asfalto. Esto permite que en dichas zonas de la
superficie mineral no se observe cubrimiento y por ende no se produzca un cambio de

hidrofilica a lipofilica en la roca.

Por su parte, la tercera muestra Gns. — Pal.S., la cual es una mezcla de dos tipos
de rocas, entre las cuales tenemos una roca félsica (gneis félsico) y una roca basica
(anfibolita). Esta mezcla presenté un cubrimiento del 80%, puede ser atribuido a la

presencia de granos angulares y alargados, el % de pasante N° 200 de 11,23% vy el
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contenido de arcilla aproximado es < 1%. Por lo antes expuesto, la heterogeneidad en
la muestra en cuanto a la mineralogia y el material fino pueden estar induciendo a una
ruptura prematura de la emulsion asféaltica. Esta ruptura puede ser debido a la
competencia entre los sitios activos de los distintos agregados minerales y la adsorcién
con el surfactante, lo que no estaria permitiendo un buen cubrimiento de la emulsién por

la hidofobicidad presente en la superficie mineral de las rocas.

La cuarta muestra Cal. — Veg. clasificada como una caliza tipo Packestone, la
cual contiene alto contenido de arcillas, presenté un cubrimiento del 70%. Este
cubrimiento puede ser atribuido a la presencia de granos bastantes planos, % de
pasantes N°200 de 10,00% y un contenido de arcillas < 2% entre los que destacan
montmorillonita y caolinita. Este alto contenido de fragmentos de material fino y arcillas
no permite que la emulsion se adhiera a la superficie mineral de la roca, debido a la
competencia que ocurre entre las zonas activas de las arcillas y los minerales presente,

por ende ocasiona que ocurra un rompimiento prematuro de la emulsion asfaltica.

De lo antes expuesto, puede sefalarse que se tienen dos grupos de rocas, que
de acuerdo a su composicion quimica y mineraldgica, pueden ser clasificadas como
unas de tipo carbonaticas y otras de tipo acida. Esto permite plantear dos modelos de
rompimiento de emulsién asfaltica dependiendo del tipo de roca. La figura 50 muestra el
modelo planteado para las rocas tipo carbonaticas (a) y otro para las rocas acidas (b)

como los gneis félsicos (Eckmann et al., 2001).

Asfalto

Figura 50. Modelo propuesto para rompimiento de la emulsién asfaltica en
tipos de rocas carbonaticas (a) y rocas acidas (b)
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Este modelo propuesto permite, observar la presencia de sitios activos de cargas
negativas en la superficie mineral de las rocas. Esto facilita que los glébulos de asfalto
emulsionados con cargas positivas puedan interaccionar con el mineral y formar
carbonatos de aminas en rocas carbonaticas 6 de silicatos de aminas para rocas
acidas, solo en donde actuen surfactantes tipos aminas (Eckmann et al., 2001). Esta
interaccion es producto de la disolucion parcial causada por la acides presente en la
emulsion asfaltica, que puede atacar a la superficie mineral calcita o cemento calcareo
presente en las rocas tipo carbonaticas; asi mismo en minerales de silicatos donde los
cationes de la red, tales como los iones alcalinos en los feldespatos (plagioclasa tipo
albita), son facilmente solubles cuando se exponen superficies frescas de estos
minerales al contacto con soluciones acuosas; por lo que la carga superficial estara
controlada por el rompimiento de los enlaces Si — O 6 por la carga de la cadena
estructural del silicato (Mantilla et al., 2007). A continuacion se presenta una posible
ecuacion, donde se representa la disolucion de ambos tipos de minerales en los dos

tipos de rocas:

Rocas basicas: caco, + co, + HPo <> Ca® + 2HCO;

Rocas acidas:  2NaAIS0; + 200, + 11H,0 < > ASL,0(0H), + 2Na" +4H,SI0, + 2HCO;

HASIO4 (" 4H" + siO*

La Tabla 21 presenta como influye el cubrimiento de las emulsiones asfalticas al
variar el tipo de surfactante (solamente 4 tipos de los evaluados), dejando fijo el tipo de
roca Gns. — Pal.S. (Edo. Bolivar).

En la tabla antes expuesta, puede observarse que la composicion quimica del
surfactante, es decir, la cadena alquilica en su extremo es importante conocerla. Ya que
dependiendo de este extremo polar o hidrofilica presente en la molécula, permitira
mejorar el cubrimiento e interaccionar con los minerales presentes en la roca para

aumentar sus propiedades adhesivas en las mezclas asfalticas.
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Tabla 21. Cubrimiento de la emulsion asfaltica al variar el tipo de surfactante

en el tipo de roca Gns. — Pal. S.

Emulsiv M1785
(S3)

La emulsién asfaltica
es de ruptura lenta
(RL) y el cubrimiento
fue de un 80%. El
surfactante utilizado es
una mezcla derivado
de lignina mas dialquil
amina.

Emulsiv M175
(S7)

La emulsién asfaltica
es de ruptura lenta
(RL) y el cubrimiento
fue del 78%. El
surfactante utilizado es
una mezcla derivado
de lignina mas alquil
amido amina.

Emulsiv M196/95
+
Genamin®
TAP100
(S1)

La emulsién asfaltica
es de ruptura lenta
(RL) y el cubrimiento
fue del 74% ya que se
observa glébulos de
asfalto. El surfactante
utilizado es una mezcla
derivado de lignina
mas diamina.

Emulsiv M375
(S2)

La emulsién asfaltica
es de ruptura rapida
(RR) y el cubrimiento
fue del 67% ya que se
observa glébulos de
asfalto 6 rompimiento
prematuro. El
surfactante utilizado es
una diamina.

De los surfactantes estudiados el S3 y S7, su extremo hidrofilica

posee

compuestos de tipos lignina con aminas, lo cual permitié una mejor interaccion con la

roca. Mientras que los otros dos surfactantes, el S1 posee compuestos tipo lignina con
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diaminas y S2 solo diamina. El cubrimiento y la adhesiéon disminuyo bastante en el S2,

por lo que se puede indicar que los surfactantes con compuesto tipo lignina, incrementa
el cubrimiento y se adhieren mejor a la superficie mineral presente en las rocas.
También se puede sefalar que las emulsiones asfalticas de ruptura lenta presentd un

mejor cubrimiento que la emulsion asfaltica de rompimiento rapido.

b. Cohesion:
Este ensayo fue realizado de forma cualitativa en cada unas de las mezclas

asfalticas, reportandose como Excelente (100%), Bueno (75%), Regular (50%) y Malo

(£25%). La Tabla 22 muestra los valores obtenidos de dicha evaluacion.

Tabla 22. Ensayo de cohesion cualitativo en las mezclas asfaltica (Método [)

Cal - CVG [Gns. - Pal.5 | Gns. - Los Andes

Cal. - Emp.
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Noétese que en la mencionada Tabla 22 de las 40 mezclas asfalticas evaluadas,
solo 18 se descartaron por presentar mala cohesion, mientras que 22 fueron aceptadas
de forma cualitativa. Estas muestras aceptadas seran utilizadas para realizarles el

ensayo de adhesion.

c. Adhesion:
Este ensayo realizado a través de la prueba de ebullicidn en agua segun norma

A.S.T.M D3625, permite evaluar el limite maximo de desprendimiento < 5% en mezcla
asfaltica (ver Apéndice K). Dicho ensayo se realiz6 por duplicado a cada unas de las
muestras que fueron aceptadas en la evaluacion visual de cubrimiento y cohesion. Las
Figuras 51, 52, 53, 54 y 55 muestran los resultados obtenidos del promedio para las dos
medidas realizadas en aquellas mezclas asfalticas previamente seleccionadas o
evaluadas en el ensayo de adhesion por tipo de roca. Al extremo derecho de la grafica
se presentan la imagen fotografica del menor y mayor valor obtenido del ensayo de

adhesion. En el Apéndice K, se presenta la tabla con todos los valores obtenidos.

26,67 %

22,41 %

26,29 %

@ Emulsiv 196/95 + TAP 100 O Emulsiv M1785
W Emulsiv M475 @ Emulsiv M175

Figura 51. Ensayo de adhesién en las mezclas asfalticas del tipo de roca Cal. — Veg. (Edo. Aragua)

La Figura 51 podemos observar que solo cuatro muestras fueron evaluadas vy
que ninguna de las mezclas asfalticas reportadas por el ensayo de adhesion son
aceptadas dentro de lo establecido por la norma (<5%). Estos altos valores pueden ser
debido a que la roca de interés presenta un alto contenido de fragmentos de roca
tamano fino y arcillas, lo que no permite una buena adhesion y por lo tanto el

desprendimiento de material es mayor al aplicar la técnica. Al lado derecho de la figura
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se presentan dos imagenes fotografica, la parte superior el del menor porcentaje de

perdida (Emulsiv® M1785) y en la imagen inferior el de mayor perdida de material
(Emulsiv® M175).

12,84 % 14,54 %

11,62 % 8,2 %

@ Emulsiv 196/95 + TAP 100 m Emulsiv 196/07 + TAP 100
O Emulsiv M1785 B Emulsiv M475
@ Emulsiv M175

Figura 52. Ensayo de adhesion en las mezclas asfalticas del tipo de roca Cal. — Emp. (Edo. Aragua)

La Figura 52 puede apreciarse que de los cinco tipos de mezclas asfalticas,
ensayado en la roca Cal. — Emp., solo el Emulsiv® M1785 (imagen fotografica superior)
cumple con lo establecido por la norma (<5%). La mezcla que obtuvo mayor porcentaje
de material desprendido fue el Emulsiv® 196/95 + Genamin® TAP100 (imagen
fotografica inferior). El cubrimiento en las mezclas se mantuvo, indicando que los
porcentajes obtenidos es debido al poco contenido de material de fragmentos de rocas

tamano fino y de arcillas que presenta la muestra.

7,46 % 2,76 %
] (]

10,52 %

%

@ Emulsiv 196/95 + TAP 100 B Emulsiv 196/07 + TAP 100
O Emulsiv M375 O Emulsiv M1785

B Emulsiv M475 @ Emulsiv M175

O Emulsiv M325

Figura 53. Ensayo de adhesion en las mezclas asfalticas del tipo de roca Cal. - CVG (Edo. Anzoategui)
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En el mismo orden de idea, se puede observar que de las siete mezclas
asfalticas ensayadas en la muestra Cal. — CVG, solo tres muestras son aceptadas
dentro del valor establecido por la norma (<5%), obteniéndose que el menor porcentaje
de desprendimiento de material fue mostrado por el Emulsiv® M325 (imagen fotografica
superior) y el de mayor porcentaje fue el Emulsiv® M475 (imagen fotografica inferior). El
cubrimiento en esta muestra disminuyo bastante, esto indica que la perdida de material

en la mezcla es proveniente de la emulsion asfaltica y no del material fino o arcillas.

20,97 % R

17,41 % . c
y (]

8 Emulsiv 196/95 + TAP 100 O Emulsiv M375
O Emulsiv M1785 O Emulsiv M175

Figura 54. Ensayo de adhesién en las mezclas asfélticas del tipo de roca Gns. — Pal. S. (Edo. Bolivar)

La Figura 54 se muestra que solo cuatro tipos de mezclas asfalticas,
perteneciente a la roca Gns. — Pal. S., ninguna son aceptadas dentro del valor
establecido por la norma (<5%), ya que estan por encima de un 15% de material
desprendido. En las imagen fotografica superior, se presenta el que obtuvo el menor
valor de material desprendido (Emulsiv® 196/95 + Genamin® TAP100) y en la imagen
fotografica inferior, el mayor valor de material desprendido (Emulsiv® M175). También
podemos observar que el cubrimiento se mantuvo lo cual indica que este porcentaje de
material desprendido es producto del alto porcentaje de material fino que presenta este

tipo de material.
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7,89 % 14,96 %
23,23 % 12,19 %

28,93 %

O Emulsiv 196/95 + TAP 100 B Emulsiv 196/07 + TAP 100
MW Emulsiv M475 O Emulsiv M175
B Emulsiv M515

Figura 55. Ensayo de adhesion en las mezclas asfalticas del tipo de roca
Gns. — Los Andes (Edo. Mérida)

Con respecto a la Figura 55, puede observarse que fueron evaluadas cinco
mezclas asfalticas del tipo de roca Gns. — Los Andes. Los resultados obtenidos indican
que ninguna de ellas son aceptadas por la norma (<5%), el cubrimiento se mantuvo en
cada una de las mezclas lo cual indica que el material desprendido es producto del alto
contenido de material de fragmento de roca tamafo fino y arcillas presente en las
muestras. La imagen fotografica superior presenta la mezcla que obtuvo el menor
porcentaje de material desprendido (Emulsiv® M515) y en la imagen fotografica inferior,
la que obtuvo el mayor porcentaje de material desprendido (Emulsiv® M475). El
cubrimiento se mantuvo en las muestras lo cual indica que el porcentaje de material
desprendido es producto del alto contenido de material de fragmento de roca tamano

fino presente en la muestra.

2.3 Proceso B: empleando un Molino coloidal
2.3.1 Seleccion del surfactante:

Una vez realizado los ensayos y evaluaciones a los surfactantes empleados en el
proceso A y obtenidos los resultados de la primera y segunda evaluacion, se procedio a
validar a través de este proceso B. En este proceso, se valido el surfactante presente
en la emulsién asfaltica que obtuvo el mejor comportamiento e interaccion con los

distintos tipos de rocas, a través de ensayos de cubrimiento, cohesion y adhesion
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obtenidos en las mezclas asfalticas del método I. Por tal sentido el surfactante aceptado
para validar y fabricar la emulsién asfaltica a partir del proceso B, fue el Emulsiv®
M1785 de ruptura lenta (RL) con una dosis de 1,2%.

2.3.2 Emulsion asféltica:
Una vez seleccionado el surfactante se procedié a realizar la emulsién asfaltica y

posterior evaluacion a través de los distintos ensayos a la emulsion, como a las mezclas
asfalticas. La Tabla 23 presentan los resultados obtenidos de la caracterizacion
realizada a la emulsion asfaltica del surfactante Emulsiv® M1785 con la dosis (1,2%) ya

establecida en el proceso A de la segunda evaluacion.

Tabla 23. Caracterizacion de la emulsién asfaltica obtenida con el molino coloidal.

Viscosidad Saybolt — Furol a 25°C 20,22 20 -100 AS.TM. D244 - 88
(seq) S.T.M.
Tamizado N° 20 (% Retenido) 0,4 0,1 A.S.T.M. D244,

COVENIN 1198-92

Residuo por evaporacion (%

60,3 58 - 63 A.S.T.M. D244,
Residuo) COVENIN 1057-92
Sedimentacion, 5 dias (%) 1,96 <5 A.S.T.M. D244,

COVENIN 934-32

La Tabla 23 puede observarse los valores obtenidos en cada uno de los ensayos
realizados a las emulsiones asfalticas. Los resultados obtenidos son valores que estan
dentro de lo establecido por la norma, a excepcion del % retenido (tamiz N°20), el cual
se encuentra por encima de lo establecido a la norma. Esto puede ser debido a un

proceso de coalescencia que puede estar ocurriendo entre las gotas de asfalto.

2.3.3 Mezclas asfalticas (Método Il):
Una vez obtenida la emulsién asfaltica se procedié a realizar las mezclas

asfalticas, cuyos resultados obtenidos son a partir de los ensayos del % Optimo de
agua, inmersion por abrasion, cubrimiento, cohesion y adhesion. La Tabla 24 muestra

los valores obtenidos en cada uno de los ensayos realizado a las mezclas asfalticas.
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Tabla 24. Resultados obtenidos en las diferentes mezclas asfaltica del
surfactante Emulsiv M1785.

% Opdmo de agua

Fa = p/ni®

Cubrimlenio (99
Cohmebin §pham) Tpa Il
Cohmabin §g/ham) Tpo Il
Adhesliin (%)

A fin de visualizar cada uno de los resultados obtenido de los ensayos realizado
a las mezclas asfalticas presentadas en la Tabla 24, fueron realizadas las siguientes

figuras para cada ensayo.

» Ensayo de consistencia:
Este ensayo permitié determinar el % Optimo de agua de premezcla en la mezcla
asfaltica. La Figura 56 representa los porcentajes obtenidos en cada uno de los

ensayos realizados a los cinco tipos de rocas.

Contenldo de agua (g)

3 4 5
Ensayes

—Cal- Emp = Cal.-CVG  Cal. - Veq. Gns. - Pal.S. -=— Gns. - Los Andes

Figura 56. Ensayo de consistencia (% 6ptimo de agua premezcla) en cada una de las

muestras de rocas.
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En la figura antes expuesta, puede identificarse la presencia de dos grupos, a
saber: el primero esta representado por las muestras Cal. — Emp., Cal. - CVG y Gns. —
Pal. S. las cuales a través del ensayo obtuvieron un 24 % de agua de premezcla. Estas
muestras presentan bajo contenido de material de fragmento de roca tamafo fino
(pasante N° 200) e igualmente de arcilla, a excepcion de la muestra Gns. — Pal. S. que
tiene alto contenido de material fino (pasante N° 200) pero el tipo de roca, es una
mezcla de gneis félsico y anfibolita, lo que permite que la roca no absorba tanto
contenido de agua.

El segundo grupo esta constituido por las muestras Cal. — Veg. y Gns. - Los
Andes, cuyo valor fue de 26,7% de agua de premezcla. Estas muestras contienen alto
de material de fragmento de roca tamafo fino (pasante N° 200) e igualmente el
contenido alto de arcilla para la muestra Cal. — Veg. Esta muestra es de tipo caliza y
presentan arcillas de tipo expansivas (montmorillonita), lo que permite un incremento en

el contenido de agua de premezcla.

» Inmersion por abrasion:
Este ensayo permite determinar de forma sencilla el factor de abrasiéon Fa (ver
Apéndice L), que permite determinar el desgaste que sufre una mezcla asfaltica a la
abrasion en condiciones superficiales. La Figura 57 muestra los resultados obtenidos

para cada uno de los tipos de rocas en las mezclas asfalticas.

Cal. - Veg. Gns. - Pal. S. Gns. - Los
Andes

Figura 57. Ensayo de inmersién por abrasion en cada una de las muestras de rocas.
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La Figura 57 muestra como varia el factor de abrasion (Fa) para las rocas
evaluadas en las mezclas asfalticas. Los cinco tipos de mezclas asfalticas puede ser
separados en dos grupos. El primer grupo constituido por las muestras Gns. — Pal. S. y
Gns. — Los Andes, las cuales son rocas de tipo metamodrficas donde los minerales
presente ya han sufrido grado de alteracion y por ende son mas resistente a los
procesos de meteorizacion. Esto explica el porque, este tipo de roca al ser simulado
ante este proceso de abrasion, mostré un bajo contenido de desgaste.

Para el segundo grupo esta representado por las muestras Cal. — Emp., Cal. —
CVG y Cal. — Veg.; todas clasificadas como caliza, nétese que el desgaste causado por
la abrasion es mucho mayor comparado con el primer grupo. En este tipo de roca la
composicion mineraldégica es homogénea y el mineral presente es tipo calcita 6
cemento calcareo, el cual es menos resistente a los agentes atmosféricos como el
agua.

En el mismo orden de idea, las cinco muestras presentadas, la que obtuvo el
mayor desgaste fue la muestra Cal. — CVG. Esta muestra presenta alta concentracion
de oxidos de hierro. El analisis de cubrimiento permiti6 observar que la emulsion no
recubre bien a este mineral, el cual pudo haber salido del sistema facilmente al ser

aplicada la abrasion, durante la cual se observé una coloracién rojiza en el agua.

a. Cubrimiento:
La Tabla 25 pudo observarse, como mejoro el cubrimiento en cada una de las

mezclas asfalticas obtenidas de la emulsion asfaltica validada mediante el proceso B.
Se debe destacar que los porcentajes obtenidos son el producto de un mallado de
10x10cm. realizado a cada una de las imagenes fotograficas, para contar los espacio

donde no cubrio la emulsion (ver Apéndice J).
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Tabla 25. Evaluacion del cubrimiento en las mezclas asfalticas obtenidas a partir de la emulsion realizada
con el molino coloidal.

Cal. - Veg.
100%

Cal. — Emp.
100%

Cal. - CVG
80%

Gns. - Pal. S.
90%

Gns. — Los Andes
90%
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b. Cohesion:
En cuanto a los resultados obtenidos para este ensayo, pudo observarse a través

de las siguientes figuras como se incrementa el curado o fraguado en la cohesién, para
cada uno de los tipos de rocas en las mezclas asfalticas utilizadas para lechadas
asfalticas de tipo Il y tipo lll. La norma admite un valor minimo de 12 Kg/cm a los 30
min. y de 20 Kg/cm a los 60 min. para de esta forma dar apertura al trafico. A
continuacion se presentan las Figuras desde la 58, hasta la Figura 62, donde se
visualiza los resultados obtenidos del ensayo de cohesion, para cada una de las

mezclas asfalticas.
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Figura 58. Comportamiento de cohesién en la mezcla asfaltica con la caliza
de la cantera El Vegon C.A

La Figura 58, puede observarse que este tipo de roca Cal. — Veg., utilizado en las
mezclas asfalticas, presentd una tendencia de incremento muy irregular de cohesion al
transcurrir el tiempo, tanto para lechadas tipo Il como tipo Ill. Sin embargo el valor
obtenido cumple con lo establecido por la norma. Este tipo de roca por presentar alto
contenido de arcillas expansivas permite ese comportamiento irregular en el curado de

la mezcla asfaltica.
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Figura 59. Comportamiento de cohesion en la mezcla asfaltica con la caliza
de la cantera Empronacal C.A

La Figura 59 pudo observarse que este tipo de roca Cal. — Emp., presenté una
buena cohesion al transcurrir el tiempo de curado en la mezcla asfaltica. También fue
observado una tendencia lineal al incremento, tanto para el tipo |l como para el tipo lIl.
Esto indica que al pasar una hora se puede apertura la via al trafico, ya que la mezcla
permitié reportar un incrementa en su propiedad cohesiva, la cual esta aceptado por la

norma.
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Figura 60. Comportamiento de cohesion en la mezcla asfaltica con la caliza
de la cantera Conacal CVG
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La Figura 60 pudo observarse, que este tipo de roca Cal. — CVG., utilizado en las
mezclas asfalticas presenta una tendencia muy irregular de cohesion al transcurrir el
tiempo, tanto para lechadas tipo |l como para el tipo Ill. Este comportamiento irregular
puede estar sujeto al alto contenido de minerales de 6xido de hierro que presenta la
muestra. Sin embargo el valor obtenido cumple con lo establecido por la norma para

darle apertura al tréafico.
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Figura 61. Comportamiento de cohesion en la mezcla asfaltica del gneis y anfibolita
de la cantera Palma Sola C.A

La Figura 61 puede observarse, que este tipo de roca Gns. — Pal. S., utilizado en
las mezclas asfalticas, presenta una tendencia lineal un poco irregular de cohesion al
transcurrir el tiempo para lechadas tipo Il y Ill. Sin embargo, se aprecia que ambos tipos
sus valores de cohesion son muy parecidos, lo cual indica que este tipo de roca, se
comporta de igual forma en ambas lechadas. Este comportamiento puede ser debido a
lo heterogéneo de la muestra y al alto contenido de material de fragmento de roca
tamano fino. De igual manera cumple con lo establecido por la norma para darle

apertura al trafico.
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Figura 62. Comportamiento de cohesion en la mezcla asfaltica de la cantera Los Andes.

Por ultimo la Figura 62 puede observarse, que este tipo de roca Gns. — Los
Andes, utilizado en las mezclas asfalticas presenta una tendencia bastante lineal. Esta
cohesion de las mezclas asfalticas al transcurrir el tiempo es buena tanto para lechadas
tipo Il y Ill. El valor obtenido de la cohesion para este tipo de muestra cumple con lo

establecido por la norma.

c. Adhesion:
Los resultados obtenidos a partir de este ensayo realizado segun norma A.S.T.M

D3625, permite determina el % de material desprendido (segun la norma <5%),
causado por los agentes exdgenos como el agua al interaccionar con la superficie de
los agregados minerales del pavimento. La Figura 63 presenta los valores obtenidos en
las distintas mezclas asfalticas.

3,01 %

gcal. - Veq. B Cal- Emp. acal - CVG
OGns. - Pal. S. B Gns. - Los asndes

Figura 63. Ensayo de adhesion realizado a las mezclas asfalticas
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La figura antes expuesta, puede observarse que de los cinco tipos de rocas
utilizados para realizar las mezclas asfalticas, el que presentd un menor % lavado de
material y cumple con lo establecido por la norma fue la roca Cal. — Emp. (2,05 %), este
presenta bajo contenido de material de fragmento de rocas tamano fino y arcillas.
Mientras que podemos apreciar que las rocas que presentaron mayor % lavado, son
aquellas que presentan alto contenido de material de fragmento de rocas tamano fino, a
excepcion del agregado Cal. — CVG, pero este presenta alto contenido de 6xidos de
hierro que fue facilmente desprendido del sistema ya que se observo coloracion rojiza
en el agua. La Figura 64 podemos apreciar ambas muestras, es decir, la que presento

menor porcentaje de lavado (a) y la que presento alto porcentaje de lavado (b).

Figura 64. Ensayo de adhesién de las mezclas asfalticas
(a) Cal. —Emp. y (b) Cal. - CVG
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CONCLUSIONES

De las rocas estudiadas, la que presentd excelente comportamiento en cuanto a
cubrimiento, cohesion y adhesion fue la muestra Cal. — Emp., perteneciente a la
zona del estado Aragua recolectada en la cantera Empronacal C.A. Mientras que
la roca que presentd mal comportamiento en cuanto a cubrimiento, cohesién y
adhesioén fue la muestra Aren. — Falcon, perteneciente a la zona del estado

Falcon recolectada en la cantera Falcon.

Es importante conocer la caracterizacion de las rocas, en cuanto a su
composicién quimica, mineralégica y granulométrica. Esto permite obtener
mezcla asfaltica que presenten buena interaccion con el surfactante presente en
la emulsion e incremente el cubrimiento, cohesion y adhesion. Razén por lo cual
el resultado es mayor durabilidad y resistencia en el tiempo, a los tratamientos

superficiales o Slurry Seal en el area de pavimentacion.

Las muestras con alto contenido de material de fragmento de rocas tamario fino,
arcillas, como presencia de minerales de oOxido de hierro; disminuyen las
propiedades de adherencia debido a la competencia entre los sitios activos de
los minerales y el surfactante. También este alto contenido de arcillas incrementa

el contenido de agua de premezcla en las mezclas asfalticas.

Las emulsiones asfalticas obtenidas a partir del proceso A (realizadas con el
Mixer), permiti6 observar el comportamiento de distintos grupos alquilico
presente en el surfactante, de esta forma poder seleccionar y validar mediante el
proceso B (realizadas con el Molino Coloidal) el surfactante que obtuvo el
excelente comportamiento de cubrimiento, cohesién y adhesion en las

evaluaciones realizadas a las mezclas asfalticas.

De los catorce surfactantes evaluados, el seleccionado para validar el proceso B

fue el Emulsiv® M1785 de caracter catiénico y de rompimiento lento (RL), debido
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a su excelente comportamiento en la emulsién asfaltica por su buen desempeno

y compatibilidad con los distintos tipos de rocas en las mezclas asfalticas.

Debido a la interaccion electroquimica que ocurre entre la molécula del
surfactante y la superficie mineral presente en la roca, la superficie del soélido
cambia de hidrofilica a lipofilica permitiendo que ocurra el rompimiento en la
emulsién y por ende la adsorcién de los glébulos de asfalto sobre la superficie

mineral.

Para mezclas asfalticas donde se presentan tipos de minerales en rocas de
composiciéon quimica acida y basica, al interaccionar con surfactantes tipos
aminas tienden a formar silicatos de aminas. Producto de la disolucion parcial de
la superficie mineral en donde los iones alcalinos presenten en la estructura o red
cristalina pueden ser faciimente hidrolizados permitiendo compatibilidad entre

mineral — surfactante.

Para mezclas asfalticas donde se presentan tipos de minerales en rocas de
composicién quimica carbonatica, al interaccionar con surfactantes tipos aminas
tienden a formar carbonatos de aminas. Esto es producto de la disolucion parcial
de mineral calcita o cemento calcareo presente en la roca, debido a la acidez

presente en la emulsién asfaltica que permite esta disolucién.
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RECOMENDACIONES

Realizar un estudio detallado de la hidrofobicidad de los minerales presente en
las rocas, mediante un ensayo de flotacion. De esta forma poder determinar el

contenido de surfactante adsorbida en la superficie del solido a distintos pH.

Realizar medidas del potencial Z para determinar la carga superficial mineral de
las rocas, asi como también la conductividad eléctrica presente entre las

emulsiones asfalticas y las rocas evaluadas.

Variar la relacion del contenido de asfalto en la emulsion asfaltica, en aquellas

mezclas asfalticas donde se observo bajo cubrimiento.

Realizar el mismo estudio con otros tipos o mezclas de rocas, de otras canteras

0 zonas de Venezuela.

Realizar un estudio de flotabilidad de las rocas utilizadas, evaluando la adsorcién
de cada uno de los surfactantes seleccionado, mediante el analisis de la fase
acuosa. Donde se podran obtener la concentracion de los elementos, de la
disolucion parcial de los minerales presente en la roca a través de la técnica de

ICP 6 Absorciéon atdémica.

Validar mediante la utilizacion del molino coloidal (proceso B), los surfactantes
Emulsiv® M175 (RL) y Emulsiv® M375 (RR), con el tipo de roca Cal. — CVG
(Edo. Anzoategui) y Gns. — Pal. S. (Edo. Bolivar). Debido al buen
comportamiento obtenido en las mezclas asfalticas.
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Abrasion por Inmersion (A.S.T.M. D 3910 — 80a)

Adhesion a través de la Prueba de Ebullicién en Agua (Boiling Water Test)
A.S.T.M D3625

Analisis visual (A.S.T.M. D2488)

Cohesion (Esta investigacion aparece publicada de ISSA 1985 de la convencién
12 en Nueva Orleans)

Consistencia (A.S.T.M. C-128)

Granulometria (A.S.T.M. E11)

Retenido en malla N° 20 (A.S.T.M. D244, COVENIN 1198-92)

Residuo por evaporacion (A.S.T.M. D244, COVENIN 1057-92)
Sedimentacion a los 5 dias (A.S.T.M. D244, COVENIN 934-32)
Viscosidad Saybolt - Furol (A.S.T.M. D244 - 88)

141



Estudio de la interaccion entre surfactantes cationicos presentes en
emulsiones asfalticas y rocas de diferentes regiones del territorio venezolano

L 4

APENDICES

142

L 4



Estudio de la interaccion entre surfactantes cationicos presentes en
emulsiones asfalticas y rocas de diferentes regiones del territorio venezolano

L 4
L 4

APENDICE A

Ecuacion para determinar el % pasante mediante el ensayo de granulometria
aplicando la normativa A.S.T.M. E11, mediante un tamiz como se muestra a

continuacion.

Py =P
%pasante=M x 100%

P,1 = Peso del tamiz mas el contenkio de
material disgregado antes de la prueba.
P,2 = Peso del tamiz mas el contenkio de
material disgregado después de la prueba.
P,= Peso del material disgregado Iniclal.

Resultado de los valores obtenidos del ensayo pérdida al rojo realizado a las

muestras de caliza.

Peso (g) del Peso (g) Muestra Peso(g)

Muestra crisol Crisol+muestra (4) Crisol final

Cal. - Vag. 198817 21,1 2031 203N7

Cal. - Emp. 21 Bi36 230 20007 20354
Cal. - OVG 19,3383 213342 20673
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Espectro del analisis de Difraccion de Rayos X realizado a la muestra Cal. - Veg
(JB-Arag.-Veg.-2008)
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APENDICE B

Espectro del analisis de Difraccion de Rayos X realizado al residuo para

determinar tipos de arcillas presente en la muestra Cal. - Veg (JB-Arag.-Veg.-2008)
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Espectro del analisis de Difraccion de Rayos X realizado a la muestra Cal. —
Emp. (JB-Arag.-Emp.-2008)
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del analisis de Difraccion de Rayos X realizado al residuo para

determinar tipos de arcillas presente en la muestra Cal. — Emp. (JB-Arag.-Emp.-2008)
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APENDICE D

Espectro del analisis de Difraccion de Rayos X realizado a la muestra Cal. —
CVG. (JB-Anzoategui-2008)
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APENDICE E

Espectro del anadlisis de Difraccion de Rayos X realizado a la muestra Gns. — Pal.
S. (JB-Pto. Ordaz.-2008)
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Espectro del andlisis de Difraccion de Rayos X realizado a la muestra Gns. — Los
Andes. (JB-Mérida-2008)
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Espectro del anadlisis de Difraccion de Rayos X realizado a la muestra Aren. -
Falcon. (JB-Falcon-2008)
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APENDICE H

Ecuaciones para determinar el % Retenido, % Residuo y % Sedimentacion segun

las normas:

v Retenido en malla N° 20 (A.S.T.M. D244, COVENIN 1198-92)

(P~ Py
% Retenido= — > x 100
PEA

P, = Peso del tamiz més el retenkio en gramos
P, = Peso del tamiz en gramos
Pe s = Peso de |a cantidad de emulsién

asfaltica en gramos

v" Residuo por evaporacion (A.S.T.M. D244, COVENIN 1057-92)

(Pr=Py)
% Resldup= ——> x 100

PEJ\

P, = Peso del reciplente, agltador y la emulsién
asfaltica en gramos

P, = Peso del reciplente en gramos

Pe s = Peso de |a cantidad cle emulsién
asfaltica en gramos

v Sedimentacion a los 5 dias (A.S.T.M. D244, COVENIN 934-32)

\'/
% Sedimentaclén = r__ x 100

Vea
V; =Volumen de la fase separada en mL.

Ve = Volumen de la cantidad de emulsién
asféltica en mL.
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APENDICE |

Ecuacién para calcular el % de agua de premezcla para realizar las mezclas

asfalticas.

1.- Utilizar el % del residuo por evaporacion obtenido de la emulsiéon asfaltica.
2.- Fijar el contenido de emulsién asfaltica a ser utilizada en la mezcla asfaltica.
3.- Fijar un % de agua de premezcla para observar el comportamiento en la mezcla

asfaltica.

A continuacién se presenta un ejemplo para calcular el % de agua de premezcla

para 100 gramos de roca utilizando 14 gramos de emulsion asfaltica:

% Residuo de asfalto = 60%

Gramo de asfalto en el contenido de emulsion asfaltica = 14g x 0.60 = 8,4g.
Gramo de agua que aporta la emulsion asfaltica = 14g — 8,4g = 5,69.

% Agua de premezcla = 8% (fijado para observar el cubrimiento)

Gramos de agua afadir = 8g — 5,69 = 2,49

La cantidad de agua anadir (2,4g) representa el 8% de agua de premezcla en la

mezcla asfaltica.
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Mallado realizado para cuantificar en % de cubrimiento donde no cubrid la

emulsién asfaltica

Foto sin el mallado:

Foto con el mallado de 10x10cm.

Ocm.

10cm.

% Cubrimiento =70%
% No Cubrimiento = 30%

Las X representan los espacios en donde no hay cubrimiento de la emulsion

asfaltica en la superficie mineral.
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APENDICE K

Ecuacién para calcular el ensayo de adhesion a través de la prueba de ebullicion

en agua (Boiling Water Test) segun la norma A.S.T.M D 3625

100 = mx 100%

% Lavado =

P, = Peso Iniclal de la mezcla asféltica

P, = Peso final de la mezcla asféltica

Surfactartes Dosiz% | Cargs | Ruptura [ ool -vey. [oan -Emp. [ oa1. —cvis [one. - pals[Gne, - Los ands s
Em 1k b 195055 + TAP 100 LAFAZ " Tl I I amazd|Emsrnl IEEE
LAydE L ] (1 L LR | 77 28 12 sl X3
Em 1 ks b M375 LI " m [ = [ LE i e
Em vk b 1755 LE " A |musrm s imarm|oHarm ————
m szl ALl
[ ] 8 Y & [t 13 L &EM | L & presthec] el
" m | e | e | 1 amEw
£ AR | = | e |olmaods| e

Leyenda:

.- Los valores son el resultado del promedio £ Desviacion estandar

.- Las X representan las muestras que no se realizaron debido al descarte realizado en
la evaluacion de cubrimiento.
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APENDICE L

A continuacion se presenta la ecuacidon del ensayo de inmersion por abrasién
realizado a las mezclas asfalticas preparadas a partir de la emulsion asfaltica del

proceso B (molino coloidal).

(Pg1 — Pe2)
A

Fa = Factor de abrasién en g/m?

Pe1 = Peso de |a base mas el espécimen
antes de la prueba.

P,2 = Peso de |a base mas el espécimen
después de la prueba.

A = drea de abrasién 0,0.3054m?

A continuacion se presenta los resultados obtenido del ensayo de cohesidn

realizado a las mezclas asfalticas en los cinco tipos de rocas.

Cohesion Kgicm
Muestras Tipo ll Tipolll

Cul. - Vag. 11 1d
18
proc]

Cal. -Emp. 11
16

14
18

G, - Lon Andes
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