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RESUMEN  En los tltimos afios se ha desarrollado un interés creciente en el estudio de las aplicaciones de la espuma de be-
tun. Los trabajos y experiencias realizados en Espafia hasta ahora han sido més hien escasos, por lo que el Centro de Es-
tudios de Carreteras del CEDEX decidid abordar un estudio en laboratorio sobre la espumacion de betunes asfélticos y su
aplicacion en el reciclado en frio de mezclas bituminosas.

En una primera fase, publicada anteriormente en esta revista, se seleccionaron y caracterizaron tres betunes asfalticos
convencionales de distintas penetraciones, un betin modificado con polimero y un bettin rejuvenecedor. Posteriormente se es-
tudié la capacidad de espumacion de estos cinco ligantes en un planta de espumacion de laboratorio, obteniéndose las condi-
ciones dptimas para la espumacién de cada ligante. Aunque casi todos los ligantes utilizados se podian espumar de una ma-
nera mas o menos aceptable, se observaron diferencias significativas entre ellos, tanto en su capacidad de espumacién como
en las propiedades de la espuma obtenida.

En esta segunda fase del trabajo se dosificaron, prepararon y caracterizaron en laboratorio las mezclas bituminosas ob-
tenidas a partir de las distintas espumas de betin con material fresado procedente de capas bituminosas envejecidas. A
pesar del distinto comportamiento de las espumas de bettin, no se encontraron diferencias significativas en las mezclas bi-
tuminosas recicladas en el laboratorio, obteniéndose resistencias conservadas inferiores a las conseguidas habitualmente
en los reciclados con emulsién hituminosa. Por otro lado se observé que la aportacion de pequefios porcentajes de cemento
mejora notablemente la resistencia conservada de estas mezclas.

LABORATORY INVESTIGATION OF THE USE OF FOAMED BITUMEN FOR BITUMINOUS PAVEMENT RECYCLING

ABSTRACT ' In recent years a growing interest in the study of foamed bitumen has been developed. To date, the works and
experiences performed in Spain have been rare. Therefore, the "Centro de Estudio de Carreteras" of the CEDEX decided to
carry out a laboratory study about bitumen fouming and cold recicling of bitumen mixes.

In a first phase, former published, three different conventional bitumens, a polymer modified bitumen and a rejuvenating
bitumen were characterised. Then, the foam capacity of these five bitumens were measured in a laboratory foaming plant, 0b-
taining the best conditions to each binder. Although most of bitumen could be foamed in an acceptable way, remarkable diffe-
rences were observed in their foaming capacity and in the foam properties.

In this second phase, bitumen mixes obtained from the different binder foams with a milling material from old deteriorated
bitumen mixes, were prepared and characterised in the laboratory. No significative differences between the different mixes were
observed, and lower moisture resistences than the ones ususally obtained with the use of bitumen emulsions were obtained, On
the other hand, it was observed that small percentages of cement remarkably improved the moisture resistence of these mixes.

Palabras clave: Espuma de betin; Ligantes bituminosos; Mezclas bituminosas; Reciclado en frio.

1. INTRODUCCION

Los materiales que resultan adecuados para ser tratados
con espuma de betiin se extienden desde estabilizaciéon de
arenas naturales y suelos de baja plasticidad, hasta trata-
mientos o reciclados de capas granulares y reciclados de
mezclas bituminosas.

(*) Centro de Estudios de Carreteras del CEDEX

Para obtener una distribucién adecuada de la espuma de
betin, es recomendable que la granulometria y la plastici-
dad del material a tratar estén dentro de unos limites. En la
Figura 1 se representa el huso granulométrico adecuado
(zona A) para obtener buenos resultados con la espuma de
betiin. Cuando se dispone de materiales con granulometrias
dentro de la zona C es necesaria la aportacién de finos,
mientras que los materiales con exceso de finos (zona B) re-
quieren la mezcla previa con un drido grueso para obtener
un tratamiento efectivo con la espuma, excepto para carrete-
ras de poco trafico.
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FIGURA 1. Huso recomendado
para fratamientos con
espuma de betin.
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Por otro lado, es importante que el contenido de polvo
mineral se sitie entre el 5% y el 20%, mientras que el in-
dice de plasticidad no debe ser superior a 12. Para reducir
la plasticidad de ciertos materiales (IP > 8) se suele afiadir
un 1-2 % de cemento o cal. En ciertos casos, se emplea ade-
més un agente promotor de adhesividad (bien sobre el be-
tin o mezclado con el agua de preenvuelta).

En las mezclas con espuma de betin, no es posible defi-
nir un contenido éptimo de ligante de manera tan clara
como en las mezclas bituminosas en caliente. Depende en
gran medida del contenido de finos y de su superficie especi-
fica. En estabilizacion de capas granulares, los intervalos re-
comendados van desde un 3% de bettn para contenidos del
5% de polvo mineral, hasta el 5% de betiin para un 20% de
finos. En cualquier caso, el limite superior estard definido
por la estabilidad de la mezcla y el limite inferior por la re-
sistencia a la accién del agua.

Las mezclas con espuma de betun requieren que el mate-
rial a tratar tenga un cierto grado de humedad para disgregar
el material y alcanzar una buena dispersién del ligante du-
rante el proceso de mezclado, facilitando la compactacién de
la mezcla. Se han sugerido valores entre el 60 y el 80% de la
humedad éptima que resulta del ensayo Proctor Modificado.
Las propiedades finales de las mezclas con espuma de betin
dependen en gran medida del grado de compactacién conse-
guido. En relacién con las condiciones climaticas que resultan
apropiadas para el empleo de la espuma de betin, se reco-
mienda que la temperatura ambiente y de los materiales a
tratar no sea inferior a 10 °C.

De manera similar a lo que sucede con las mezclas en frio
elaboradas con emulsiones bituminosas, las mezclas con es-
puma de betiin desarrollan su resistencia con el tiempo,
aungue requieren de un periodo relativamente menor para
alecanzar su resistencia final. I[gualmente, parece existir con-
senso en que la susceptibilidad al agua de estos tratamien-
tos debe ser analizada especialmente, debido a que la dura-
bilidad de estas mezclas se ve afectada de forma notable
cuando se someten a los efectos del agua.

Una diferencia clara entre las mezclas elaboradas utili-
zando espuma de betiin y el ligante mezclado en caliente, o
las mezclas en donde se utiliza betin emulsionado, es la

manera en que el betin se dispersa sobre el drido. En los
iltimos casos, el betin tiende a cubrir uniformemente to-
das las particulas, mientras que en las mezclas de espuma
de betun las particulas grandes no quedan totalmente re-
cubiertas. La espuma de bettin presenta més afinidad y se
dispersa mejor entre las particulas mas finas, formando un
mortero que unifica toda la mezcla de una manera mas o
menos eficaz.

Este revestimiento parcial justifica el escaso cambio de
color que sufren los materiales tratados con espuma de be-
tun. Materiales similares mezclados con betiin caliente o con
emulsién bhituminosa tienden a ser negros o de color oscuro.
Si se utiliza un arido de color claro, el producto tratado con
espuma tendera a mantener dicho color, aunque con un as-
pecto moteado.

Esta dispersién no uniforme del ligante en las mezclas
tratadas con espuma de betin da lugar a que se preserve la
resistencia al corte generada por el contacto directo entre las
particulas gruesas siendo, en general, mezclas més rigidas y
menos susceptibles a la temperatura de lo que cabria espe-
rar. Por contra, estas mezclas tienen poca resistencia a los
esfuerzos tangenciales y a la abrasidn, lo que origina des-
prendimiento de gravillas, no siendo recomendables para ca-
pas de rodadura. Sin embargo, el hecho de concentrarse el Li-
gante en la fraccién fina da lugar a un mortero mds
resistente que en otros tratamientos en frio.

En los tratamientos in situ, la espuma de betin se pro-
duce normalmente en una barra de riego que dispone de va-
rias boquillas que proyectan la espuma en la cdmara de
mezclado de la maquina recicladora (Figura 2). Para evitar
obstrucciones, todo el circuito estd calentado eléctricamente.
Aunque menos frecuente por razones obviamente econdmi-
cas, el tratamiento con espuma de betin se puede realizar
en una planta fija de mezcla asféltica, como la desarrollada
en Noruega (Figura 3).

La aplicacién principal de los materiales tratados con es-
puma de bettin es para la construccion de capas de base o de
subbase (producidas por estabilizacién de suelos y gravas lo-
calmente disponibles o a partir de reciclado de capas enveje-
cidas), aunque en Estados Unidos se ha empleado abun-
dantemente para capas de rodadura. En Europa, la espuma
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FIGURA 2. Esquema de una
recicladora con espuma de beton.

FIGURA 3. Esquema de una planta fija para espuma de beton.

de betin se utiliza frecuentemente en Francia para elaborar
gravas-espuma y riegos superficiales con gravilla en donde
el ligante es un bettin modificado.

La incorporacién de contenidos relativamente bajos de
espuma de betun a una gran variedad de suelos y gravas da
lugar a mezclas de fdcil manejo, que se pueden compactar
inmediatamente y que poseen propiedades notablemente
mejoradas con respecto al material no tratado. En los reci-
clados en frio, los estudios disponibles coinciden en afirmar
que el comportamiento en servicio de las capas recicladas
con espuma de betin es equivalente al que se obtiene
cuando se usa una emulsién asfaltica como agente estabili-
zador. Con respecto a los tratamientos superficiales, la es-
puma de betun facilita el mojado de los aridos con ligantes
viscosos y recubre las caras laterales de las gravillas, lo que
suministra una cohesién horizontal adicional que permite
resistir mejor los esfuerzos tangenciales.

La ventaja principal del empleo de la espuma de betin
frente a otros ligantes hidrocarbonados es indudablemente
econdmica; frente a los ligantes hidraulicos permite obtener
mezclas mads flexibles que evitan el problema de la fisura-
cidn.

2. TRABAJO EXPERIMENTAL

El material fresado utilizado en este trabajo procedia de
distintos trabajos de fresado y fue homogeneizado en planta
mediante un machacador secundario y una criba. Antes de
su empleo en laboratorio, este material fue secado en estufa
y tamizado por 20 mm. El material resultante (Tabla 1 y Fi-
gura 4) tenia un contenido medio de betin de 4,2% (s/a),
mads del 70% del material entre los tamices de 5 y 0,63 mm
v un contenido bajo de la fraccion méds fina (sélo un 5% de
material pasa por el tamiz de 0,32 mm). La humedad nece-
saria para obtener la maxima compactacién del material
fresado se determiné mediante el ensayo Prdactor Modifi-
cado (NLT-108) obteniéndose un valor de 4,8 % (Tabla 2 y
Figura 5).

El trabajo con espuma de betin desarrollado en este tra-
bajo se ha realizado con un equipo WIRTGEN modelo WLB
10, fijando la presion del aire en 4,5 bares y la del agua en
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EN CALIENTE EN EMULSION CON ESPUMA
SIN | 59007300 |Bm-a’| 5™ | Ec2 | S | B 200/300 150/ | 80/ 5 BM-4’
ligante ligante 2m (d) Rejuvenecedor|
200 | 100
FORMULACION
% betin 0 ;25 2 1,25 295 | . 2,78 225
% emulsion 0 2,1 31 2,1
% cemento 1
% agua preenv. 4,1 4,1 37 70| 3.9
T (¢C) 170 180 25 170 180
% agua inyect. 2 2 25 2.5 2.5
Expansién 10 11 15 9 6
5 12 15 15 13 8
Ensayo de INMERSION-COMPRESION (4 dias a 49 =C) (NLT-162)
Densidad gl | wigs [ 2186 | 2134 | 2,16 | 225 | 280 | 2ee | 226 | 224 |23 2,28 | 224 | 2,25 | 2,23
R seco (kgfl 9665 | 7490 | 8190 |10356| 1000 | 4180 | 4170 | 5225 | 4100 | 3670 | 4100 | 4240 | 2760 | 2950 4010
R humedo (kgf) 4250 | 4550 | 6087 | 7946 | 666 | 2380 | 2700 | 2600 | 1680 | 1680 | 1750 | 1680 | 1170 | 2430 | 1545
R seco (Mpa) 12,2 9.4 198 | 130 | 123 5,3 52 6,6 52 4,6 52 5.3 3.5 37 5,0
R hom. (Mpa) 5.3 57 77 10,0 8,2 3,0 3.4 3.3 2:1 2,1 2,2 2l 1,5 3,1 1,9
IRC 44% | 61% | 75% | 77% | 67% | 57% | 65% | 50% | 41% | 46% | 43% | 40% | 42% [ 82% 39%
TABLA 3. Resumen de la formulacién utilizada y los resultados obfenidos
2,4
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FIGURA 7. Densidades de las MEZCLA
mezclas estudiadas.
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FIGURA 8. Resistencias en seco
de las mezclas estudiadas.
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a partir del bettin rejuvenecedor (< 3.000 kgf). Destacan por
sus bajos valores, las resistencias obtenidas tras inmersion si-
tudandose entre 1.500 y 1.800 (+ 450 kgf) con la excepcion de
nuevo de las mezclas con el betin rejuvenecedor (1.100 kgf sin
adicién de cemento y 2.400 kgf con un 1% de cemento). Los in-
dices de resistencia conservada no superan en ningin caso el
50%, con la excepeién del reciclado con aportacion de cemento
en donde la resistencia conservada es mayor del 80%.

Con respecto a las muestras en blanco (preparadas sin li-
gante), se observa que la adicién de ligante en forma de es-
puma mejora notablemente las caracteristicas de las mez-
clas recicladas, facilitando la compactacién y mejorando la
resistencia de la mezcla en cualquier condicién. No se han
observado diferencias significativas en las propiedades de
las mezclas al aumentar ligeramente la aportacién de li-
gante o con el empleo de ligantes modificados.

La aportacion de un 1% de cemento a la mezela reciclada
tiene una influencia muy acusada sobre la resistencia a la ac-
cién del agua, mejorando notablemente la resistencia tras in-
mersidn y, por tanto, el indice de resistencia conservada, que
pasa de un 42 a un 82%.

No se han encontrado diferencias significativas entre las
mezclas bituminosas fabricadas con las espumas de betunes
convencionales (B 200/300, B 150/200 y B 80/100), a pesar
de sus distintas propiedades y facilidades de espumacién, ni
tampoco con el betin modificado con polimero.

Sin embargo si se observan grandes diferencias en el
comportamiento de la mezela con espuma del betin rejuve-
necedor, debidas probablemente a la mayor dificultad de es-
pumacion de este ligante y a su cardcter mds aromatico.

Con respecto a la adicién en caliente del ligante, se obtie-
nen menores densidades y resistencias, siendo mezclas mu-
cho mds susceptibles a la accién del agua.

Por otro lado, las densidades y las resistencias en seco de
las mezclas con espuma de betun son similares a las obteni-
das con emulsiéon bituminosa, aunque se ha observado que
son mds susceptibles a los efectos del agua, con pérdidas de
resistencia mayores del 50%. Este hecho se justifica por el
tipo de envuelta que se obtiene con la espuma de betin, me-
nos homogénea que con la emulsién bituminosa.

Como era de esperar, las mezclas recicladas obtenidas por
la adicién de ligante en caliente (Tablas 3 Figuras 7-10), pre-
sentan las densidades y las resistencias mas altas. La aporta-
cién de pequenas cantidades de ligante facilita la compacta-
cién de la mezcla, obteniéndose densidades mds altas, sin
embargo disminuye algo la resistencia en seco aungue se man-
tiene la resistencia tras inmersion, lo que significa un au-
mento del indice de resistencia conservada (> 60%). Mayores
contenidos de ligante mejoran significativamente todos los pa-
rametros de la mezcla, con unas resistencias conservadas del
75%. Los mejores resultados se obtienen al utilizar un betin
modificado (d=2,36; Rs=10.400 kgf, Rh=7.900 kgf e IRC=77%).

Las densidades y las resistencias en seco de las mezclas
recicladas con emulsién (Tablas 3 y Figuras 7-10), son simi-
lares a las obtenidas con espuma de betin; gin embargo, las
resistencias después de inmersion son mds elevadas (>2.300
kgf), por lo que mejoran los indices de resistencia conser-
vada (>50%). Esta mayor resistencia a los efectos del agua
puede deberse a que la envuelta del ligante en forma de
emulsién es mas homogénea que con la espuma de betin.

Con respecto al reciclado sin ligante, la aportacién de pe-
quenas cantidades de éste (2% de emulsién) mejora notable-
mente las caracteristicas de la mezcla reciclada en todos sus
pardmetros; sin embargo, un aumento del contenido de
emulsién del 2 al 3% o el empleo de emulsiones de betin
modificado apenas mejoran ligeramente los resultados.
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4. CONCLUSIONES

Como resultado de los ensayos realizados y su posterior and-
lisis se deducen las siguientes conclusiones:

1.- Las mezclas recicladas obtenidas con espuma de betin
tienen densidades y resistencias en seco similares a las
obtenidas con emulsién bituminosa. Sin embargo, la en-
vuelta es menos homogénea y son menos resistentes a
los efectos del agua.

2.- No se han apreciado diferencias significativas al utilizar
un ligante modificado o con ligeros aumentos del conte-
nido de betin.

3.- La resistencia conservada mejora notablemente con la
adicién de un 1% de cemento.

4.- No se han apreciado tampoco diferencias significativas
con el empleo de ligantes modificados en las mezclas reci-
cladas obtenidas con emulsion bituminosa de referencia,
ni tampoco al elevar el contenido de ligante afiadido.

5.- Las mezclas recicladas en caliente utilizadas también
como referencia, presentan las mayores densidades, re-
sistencias e indices de resistencia conservada, como era
de esperar, observiandose una mejora importante con el
empleo de ligante modificado o de mayores contenidos de

betiin. Otra ventaja respecto a las mezclas recicladas en
frio es que no necesitan un curado posterior, aunque si
un gasto energético mayor y una tecnologia mas compleja
si se quiere hacer in situ en lugar de en planta.
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