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Resumen: En la estabilizacién de suelos y en el reciclaje de pavimentos, se ha considerado
que la relacién de expansién y la vida media definen relativamente bien la calidad de las
espumas de asfalto. Sin embargo, al aplicar la tecnologia de los asfaltos espumados a la
fabricacion de mezclas tibias, se ha visto que estas propiedades no resultan suficientes
para caracterizar la espuma y asegurar el cubrimiento completo de los agregados por el
asfalto, una adecuada trabajabilidad y facilidad de compactacién de la mezcla, asi como
un comportamiento apropiado de la mezcla en servicio. Este hecho ha motivado estudios
concluyentes en la necesidad de establecer, ademas de la relacidn de expansidn y de lavida
media, la curva de colapso y la distribucién de tamanos de las burbujas en una espuma de
asfalto. Varios de estos estudios también recomiendan técnicas més seguras y confiables
para la medida de las propiedades de la espuma. En este articulo, se resumen las técnicas
que se estan explorando en los laboratorios de la Escuela Colombiana de Ingenieria
Julio Garavito para caracterizar espumas de asfalto fabricadas en planta de laboratorio
WLEMOS. Tales técnicas incluyen medidas invasivas como la varilla graduaday el ensayo
de colapso de la espuma de asfalto y no invasivas como el procesamiento de imagenesy el
uso sensores infrarrojos. También, para mostrar el potencial de cada técnica, se presentan
algunos resultados de las medidas obtenidas con su aplicacién.

Palabras clave: asfalto espumado, relacién de expansion, vida media, curva de colapso,
burbujas de espuma, mezclas tibias.

Abstract: In soil stabilization and pavement recycling, the expansion ratio and half-
life parameters have been considered to define foamed bitumen quality relatively well.
However, when applying foamed bitumen technology in the production of warm
mixtures, these properties are determined to be insufficient to characterize the foam
and guarantee complete aggregate coverage from the bitumen, adequate workability, and
easy mixture compaction, together with appropriate mixture behavior in service. This
has led to conclusive studies on the need to establish, along with the expansion and
half-life relation, the collapse curve and bubble size distribution in foamed bitumen.
Several studies also recommend safer and more reliable techniques for measuring foam
properties. Additionally, we summarize the techniques currently being explored by
the testing laboratories at the Julio Garavito Colombian School of Engineering to
characterize foamed bitumen produced in the WLE-10S laboratory foamed bitumen
plant. These techniques include invasive measures, such as the calibrated dipstick and
the foamed bitumen collapse test, along with non-invasive measures, such as image
processing and using infrared sensors. Finally, the paper denotes the potential of each


http://doi.org/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

Sandra Ximena Campagnoli-Martinez, et al. Técnicas para caracterizacion de espumas de asfalro

technique by revealing some results from the measurements obtained through their
application.

Keywords: Foamed Bitumen, Expansion Ratio, Half-Life, Collapse Curve, Foam
Bubbles, Warm Mixtures.

Resumo: Na estabilizagao de solos e reciclagem de pavimentos, tem sido considerado
que a relagio de expansio ¢ a meia vida definem relativamente bem a qualidade das
espumas de asfalto. No entanto, quando a tecnologia de espuma de asfalto ¢ aplicada
na produgio de misturas mornas, estas propriedades resultam que sio insuficientes
para caracterizar a espuma e assegurar o recobrimento completo dos agregados pelo
asfalto, uma adequada trabalhabilidade ¢ a facilidade de compactagio da mistura, assim
como um comportamento apropriado da mistura em servigo. Estes fatos tém motivado
estudos conclusivos na necessidade de se estabelecer, juntamente com a relagio expansao
¢ meia-vida, a curva de colapso ¢ a distribuicio do tamanho das bolhas na espuma de
asfalto. Virios destes estudos também recomendam técnicas mais seguras e confidveis
para a medida das propriedades da espuma. Neste artigo, encontram-se resumidas
as técnicas que estio sendo explorados pelos laboratdrios da Escola Colombiana de
Engenharia Juliio Garavito para caracterizar espumas de asfalto fabricados na planta de
laboratério WLB-10S. Estas técnicas incluem medidas invasivas como vareta calibrada
e o teste de colapso da espuma de asfalto, assim como as medidas nao invasivas, como
processamentos de imagens ¢ o uso de sensores infravermelhos. Também, para mostrar o
potencial de cada tecnica, estao sendo apresentados alguns resultados de medidas obtidas
em sua aplicagio.

Palavra chave: espumade asfalto, razao de expansao, vida média, curva de colapso, bolhas
de espuma, misturas mornas.

Introduccion

En la industria de la construccién de carreteras, las tecnologias con
cementos asfalticos espumados estan experimentando un crecimiento
acelerado. Tan solo, en relacién con su aplicacidn en las mezclas asfalticas
tibias (WMA, por sus siglas en inglés), la tecnologfa del espumado de
asfalto por medios mecdnicos estd siendo preferida por la mayoria de los
contratistas en lugar de otros productos comerciales y técnicas que usan

ceras, surfactantes o aditivos minerales "', Para tener una idea de esta
tendencia, en los Estados Unidos el espumado mecanico representd en
2014 el 84,5% de los 113,8 millones de toneladas de WMA producidas en
eseanoyen 2015 el 72% de los 119,8 millones de toneladas. Cabe resaltar
que para estos mismos anos la produccién de WMA correspondié a poco
menos de un tercio del total de las mezclas asfalticas fabricadas en ese pais
(2]

Aun cuando el volumen de aplicacién de los cementos asfalticos
espumados ha sido enorme, todavia no se conocen bien las propiedades de
la espuma y su efecto sobre el comportamiento durante la manufactura,
la aplicacién y el servicio de las mezclas elaboradas con ellas.

En la caracterizacién de las espumas de asfalto para su aplicaciéon en
la estabilizacién de suelos o en el reciclaje de pavimentos, se emplea
tradicionalmente la técnica de la varilla graduada para medir los dos
pardmetros basicos que definen su calidad: la relacién de expansién
miéxima (ER 4 por sus siglas en inglés) y la vida media (HL, por sus siglas
en inglés). La ER , se define como la relacidn entre el volumen méximo
alcanzado por la espuma y el volumen ocupado por la misma masa de



Ciencia e Ingenieria Neogranadina, 2019, 29(1), ISSN: 0124-8170 / 1909-7735

asfalto sin agua o espuma en ¢, mientras que la HL corresponde al tiempo
-medido en segundos- que tarda la espuma en colapsar desde su maximo
volumen hasta la mitad de este.

Aun cuando el método de la varilla es simple y préctico, es impreciso
y sus resultados son altamente dependientes de la destreza de la persona
que ejecuta las lecturas.

Reconociendo que la ER .4 y la HL no son suficientes para caracterizar
una espuma de asfalto, los estudios recientes proponen determinar y
evaluar la variacién en el tiempo de la ER conocida como la curva de
colapso o de decaimiento de la espuma (DC, por sus siglas en inglés) y la
distribucién del tamano de las burbujas (BSD, por sus siglas en inglés),
de tal forma que estas propiedades puedan usarse para obtener mejores
indicadores de la calidad de una espuma de asfalto, como el indice de
espumado (FI, por sus siglas en inglés) y la velocidad de colapso de la
espuma en condicién semiestable, valor de K.

También, debido a que el método tradicional de la varilla graduada
presenta limitaciones, se han ideado técnicas de medida més seguras y
confiables junto con los protocolos de ensayo, de tal forma que puedan

implementarse para una mejor caracterizacion de las espumas de asfalto
[3-9]

Aprovechando la experiencia de los laboratorios de suelos y
pavimentos de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito en
la caracterizacién de las espumas de asfalto y la capacidad del programa
de Ingenieria Electrénica, se estin explorando diferentes técnicas para
la obtencién de la DC y de la BSD de espumas de asfalto, fabricadas
en planta de laboratorio WLB-10S. En este trabajo, se presentan los
resultados preliminares que se han obtenido en la caracterizacién de
espumas de asfalto, empleando tanto técnicas invasivas como el método
tradicional de la varilla graduada y el ensayo de colapso de la espuma de
asfalto (AFCT, por sus siglas en inglés), ast como no invasivas, entre ellas,
el procesamiento de imagenes y el uso de sensores infrarrojos.

Propiedades asociadas con la calidad de una espuma de asfalto
Curva de colapso o curva de decaimiento

Varias investigaciones se han desarrollado con el propésito de evaluar
el comportamiento de una espuma de asfalto en el tiempo y proponer
pardmetros que, junto con la ERy4 y la HL, permitan caracterizar la
espuma y valorar el efecto de diferentes factores, entre ellos, el tipo de
asfalto, la temperatura, las concentraciones de agua y de aditivos, y la
presion de aire, y asi lograr optimizar los procesos de fabricacién y la
calidad de la espuma.

Larepresentacién grafica de la variacién dela ER en el tiempo se conoce
como la curva de colapso o curva de decaimiento (DC, por sus siglas
en inglés) de la espuma. Diferentes modelos de comportamiento de las
espumas de asfalto con el tiempo se encuentran en la literatura técnica:
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algunos de los modelos propuestos siguen una funcién exponencial
(ecuacién (1)), similar a la presentada por el decaimiento de isétopos ©*);
otros se aproximan a una funcién de tipo potencial (ecuacién (2)), en
particular para aquellos asfaltos que presentan ER superiores a 15 1% y
otros modelos mas refinados, obtenidos mediante anélisis de regresién no
lineales, se ajustan a funciones potenciales de 4 pardmetros (ecuacion (3))
o exponenciales de tres pardmetros (ecuacién (4)), dependiendo del tipo

de asfalto, tal y como se indica en la tabla 1 y en las figuras lay 1b (11],

Tabla 1

Algunos modelos de comportamiento del colapso de una espuma de asfalto propuestos en la literatura

ER(t) = ERme:I!EE” R(t) = ER%(%)_" ER(t) = (ay + Fithry + 8;  ER(t) = ERg + (azexp (—t/Bz)
Donde: Donde: Donde: Donde:
ER(t) = Relacion de ER(t) = Relacion de ER(t) = Relacion de ER(t) = Relacion de Expansion
Expansidn en un instante t,  Expansidn en un instante Expansién en un instante en un instante t,
ER,, = Relacién de t, y i, ER,= Asintota
Expansi'jn maxima medida ERM = Relacidn de oy B| 51 = constantes o, B.'! = constantes
HL = Vida Media Expansion mé&xima t =Tiempo (segundos) t =Tiempo (segundos)
(segundos) medida
t =Tiempo (segundos) HL = Vida Media
(segundos)
t =Tiempo (segundos)
A B
ER(t) ¢ ER(t)
Punto de inflexién
ERMax TN
./ i \\ u')ll ER:*u.' i
£ A \
(S S \, &
a+5, , - \\
5. __i. — _;}__ i e ——— ERl ____________ e e e
i i Asintota Asintota
S S t 0 t
Figura 1

Curvas tipicas de colapso de las espumas de asfalto: a) Funcién potencial, b) Funcién exponencial.

Fuente: Adaptadas de [11]

El estudio de la curva de colapso para diferentes espumas de asfalto ha
dado lugar ala obtencién de pardmetros que, en principio, la caracterizan
mds apropiadamente, como son:

» Elindice de espumado (FI): definido por ® I como el 4reaentrela curva
de la ER en funcién del tiempo y una ER constante de 4, en que se estima
se encuentran viscosidades comprendidas entre 0,2y 0,55 Pa.s, apropiadas
para realizar la mezcla de los agregados pétreos con el asfalto mientras este
se encuentra en estado de espuma. Un asfalto con mayor FI es capaz de
almacenar més energfa en la espuma mientras estd temporalmente en el
rango de viscosidades de mezcla que uno con menor FI (3-5.12-13],

= La velocidad de colapso de la espuma en condicién semiestable,

valor de K: obtenido tomando los datos alejados de la zona inicial de
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la curva de colapso que se presenta en los primeros segundos después
del espumado, zona donde las burbujas son inestables. El valor de K se
determina ajustando la curva de colapso a una curva de tipo exponencial

de la forma ER(t) = 1 + ce™, para una ER medida después de 10 s de

haberse iniciado el espumado del asfalto 71,

En la figura 2, se presentan varias curvas de colapso en que se puede
apreciar el efecto que factores como el tipo de asfalto, la temperatura, la
concentracion de agua (FWC, por sus siglas en inglés) y la presion de aire
tienen sobre su forma y, por supuesto, sobre las caracteristicas y la calidad
de la espuma ), Como se puede ver en esta figura, el tipo de asfalto y la
FWC son los factores que tienen mayor influencia.

A E
25 351
30
50 5. 18
a 15 e 2 304
b - ‘m
4 L 25 \
5 10 > 5 4
3 ‘o}-,‘_ 3 10] ¢R
T 5 P = .
L | hne L =
: ” e * \:\3— —y
0 0 10 20 30 40 50 60 7O B0 0 0 10 20 30 40 50 60 0 80
Tiempo (s) Tiempo (s)
Grado de penetracion Concentracidn de agua
—o— G0 —+— 100 —o— 1% % —— 3%
% 8 5%
24 R g
20
5 i) 3
2 =
2| {la g
- &
Sl fes p
= ! £
2 8 % 2
® 4 I . o ':———-—-—_5. —— x = -
0 4 }
-0 0 10 20 30 40 50 60 70 B0 -0 0 10 20 30 40 50 60 0 80
Tiempo (s) Tiempo (s)
Temperatura Presién del aire
—e— 190°C —=— 160°C ~a— Thar 2% Shar 2%
180°C +— 170°C +— 3bar2% —— 1lbar?%
Figura 2

Efecto sobre la curva de colapso de a) Tipo de asfalto, b) FWC, c) Temperatura y d) Presién de aire.
Fuente: Adaptadas de (11],

La evaluacién de las curvas de colapso y de los parametros asociados
permite optimizar las FWC, comparar aditivos y establecer sus
dosificaciones, definir si estos se usan, seleccionar asfaltos y establecer las
condiciones de fabricacion de la espuma, como temperatura, presién de
aire y tipo de boquilla, entre otras.

Distribucion del tamasio de burbujas

Al igual que las propiedades de colapso, se reconoce que la BSD

y su variacién en el tiempo son otros pardmetros esenciales para la



Sandra Ximena Campagnoli-Martinez, et al. Técnicas para caracterizacion de espumas de asfalro

caracterizacion de una espuma de asfalto. La ER por si sola no provee
informacién sobre la BSD, ya que diferentes distribuciones pueden estar
ocupando un igual volumen total y, por consiguiente, dar lugar a una
misma ER de la espuma de asfalto.

A este respecto es importante recordar el concepto de superficie
especifica-drea de la superficie de la particula, en este caso de la burbuja,
expresada normalmente por unidad de masa o por unidad de volumen. La
superficie especifica es inversamente proporcional al radio de las burbujas,
es decir, que, a medida que disminuye su tamano, se tiene una mayor
superficie especifica y, por tanto, més area expuesta disponible para un
mejor cubrimiento de todas las particulas del agregado pétreo. Un célculo
simple permite ver que, cuando el radio de la burbuja se reduce de 5
mm a 0,25 mm, la superficie total de las burbujas que ocupan un mismo
volumen total se incrementa veinte veces, mientras que la ER permanece
constante.

Lo anterior explica la importancia de poder medir la BSD en una
espuma de asfalto, principalmente cuando se van a usar en la elaboracién
de mezclas asfilticas tibias o semitibias, en las que un cubrimiento
completo de los agregados por el asfalto es fundamental. Asi lo han
reconocido diferentes investigadores, quienes usando métodos analiticos
(p. €j., la ley de Stokes) y herramientas tecnoldgicas, como rayos X,
calorimetria de barrido diferencial, microscopios de baja potencia y
principalmente cdmaras de video, han medido la BSD y su variacién
en el tiempo, y evaluado el efecto de factores como el tipo de asfalto,
la temperatura, la FWC y los aditivos sobre esta propiedad y, por
consiguiente, sobre la calidad de la espuma (7.14-20]

Las conclusiones de algunos estudios muestran que a mayor
temperatura aumenta el tamano de las burbujas y que la morfologia
de su formacién depende més del tipo de cemento asféltico que de la

(17-18

temperatura , que a bajas FWC se obtienen burbujas de menor

didmetro [ y que una porcién significativa de las burbujas que

contribuyen a la expansién del asfalto tienen didmetros aproximados

del orden de 1 mm 2%, En la ficura 3, se muestra una manera de
gu

representacion de las curvas de distribucién de tamano de burbujas.
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Figura 3

Distribucién del tamafio de burbujas de la espuma en diferentes instantes.

Fuente: Adaptada de (71,
Materiales y condiciones de fabricacién de las espumas

En este estudio, se evaluaron las caracteristicas de espumado de cuatro
cementos asfélticos clasificados por grado de penetraciéon 60/70y 80/100,
procedentes de Apiay (A) y de Barrancabermeja (B). Las caracteristicas
generales de los cementos asfélticos se resumen en la tabla 2.

Tabla2

Caracteristicas de los asfaltos usados en el estudio

Gonacteristia ______________|_aeom | _awo0 | _seom | _Bsuioo
83 63 96

Penentracidn (0,1 mm) (5]

Punta de ablandamienta (°C) 506 49 50 48

indice de penetracitn -03 -017 -0,65 0,0

Viscosidad absoluta (P) 3250 2020 3290 1780
0,5157 0,6357 02979 0,7255

Pérdida de masa (%)

Las espumas de asfalto fueron fabricadas en planta piloto WLB-10S a
temperaturas de 140°C y 160°C, usando FWC del 2,5 y del 3,5%, bajo

una presion de aire constante de 3,5 bares.
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Técnicas de medida de las caracteristicas de espumado y resultados
Técnicas de medida invasivas
M¢étodo de la varilla graduada

La técnica consiste en introducir dentro de un recipiente de seccién
conocida que contiene la espuma una varilla metdlica para registrar en
ella la longitud en la que queda impregnada con asfalto. La varilla estd
graduada con varios segmentos metilicos que se encuentran separados
entre si de manera uniforme, tal y como se puede apreciar en la figura4. La
distancia de separacién entre graduaciones corresponde a un niimero de
veces laaltura del asfalto sin espumar, lo que permite establecer la ER . Por
observacion directa, el operador de la varilla indicard los instantes en que
la espuma alcanzé la altura maximay colapsé hasta la mitad de esta, de tal
forma que el tiempo, en segundos, transcurrido entre estos corresponde

ala HL.
o
]
Alun
Mixima
)
h 4
1=0 h 4 He b2 Altura
[ v Astatn
t, vh_ ]
ERsh_fh_ HL=t

Figura 4
Método de la varilla graduada.

Fuente: Elaboracién propia.

Ensayo de colapso de la espuma de asfalto

El AFCT fue propuesto por (51 para determinar la DC de las espumas
de asfalto. Es un ensayo, en el que, basados en principios elementales de
la fisica, una esfera cubierta por una pelicula de asfalto y suspendida de
un sistema de poleas con un contrapeso, al entrar en contacto con la
superficie de la espuma, se adhiere a esta siguiendo la misma trayectoria de
su caida durante el colapso (15] Mediante grabacién de video, se registra
el desplazamiento horizontal que presenta un indicador colocado sobre
una escala que, de acuerdo con la configuracién del sistema, serd igual
al desplazamiento vertical que experimenta la esfera en su descenso con
la espuma de asfalto. El andlisis del desplazamiento del indicador en las
imagenes capturadas en el video, a los intervalos de tiempo deseados -
en este estudio cada 0,5 s-, permitird construir la curva de colapso de la
espuma ensayada. Por la geometria y la capacidad del sistema, el tiempo
total de andlisis es de 20 s y la masa de asfalto inyectada para espumado
esde 100 g.
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En las figuras Sa y 5b, se muestra la configuraciéon geométrica y los
elementos del sistema ideado por (51, y en la figura Sc, una imagen del
sistema adaptado en este estudio. Las curvas de colapso, para los asfaltos
identificados como A80-100, B60-70 y B80-100 bajo las condiciones de
temperatura (140°C y 160°C) y FWC (2,5 y 3,5%) evaluadas, se pueden
apreciar en los graficos de la figura 6. No se incluyen los resultados de la
espuma de asfalto A60-70, debido a que para las condiciones de ensayo su
expansion superd la capacidad del recipiente de medida.

| ‘I

Figura 5

(a) y (b) Dimensiones y elementos del sistema, (c) Sistema adaptado en el estudio.

Relacién de expansion, ER

Fuente: Adaptadas de (15],

5 Curva de colapso medida, T=140°C A 45, Curvade colapso medida, T=160°C "
401 %, o 407
35 :.‘*ww*‘ E 354
30 "'-,,_\“ 3 3 30
Bgha a, %y 2 254
20 \‘5‘:‘!}.:“\ "oy S N\
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g ey 2 T\
10 wlve, * ERLE s
5 Sag v A € s _ Rveees,

8 SRRt deenniaie, () S SCWLAS Y
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Figura 6
Curvas de colapso determinadas por el método AFCT.
Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 3, se resumen los resultados de RE , y HL, obtenidos
por las técnicas de medida mencionadas hasta acd. Se incluye el FI
calculado asumiendo un decaimiento de la espuma exponencial, tal como

el propuesto por B4 y el producto HL*ER 4y , que también sirve como
un indicador de la calidad de la espuma, cuando las curvas se apartan del

modelo exponencial.
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Tabla 3
Resultados de ER 40, HL y FI obtenidos por las técnicas de medida varilla graduada y AFCT

CARACTERTSTICAS DE ESPUMA DE ASFALTO POR METODO

Varilla 15 15 20,7 084 683 518 29 178 014 T30 521
Graduada 3.5 24 24,7 0BG 7 394 32 128 0,70 41 404
el Mecdnico 25 NP NP NP NF NF NP NF NP NP NP
AFCT 35 NP NP NP NF NP NP MNF NP NP NF
Varilla 25 16 18,2 0,79 361 198 12 5.8 0,63 642 n7
Graduada 35 18 205 0ED 438 368 13 114 075 714 ET]
ABDS0D
Mecdnico 2.5 34 56 0,93 208 189 E 3.5 0,83 135 126
AFCT 3.5 Fi) 52 0,58 269 252 » 35 0,83 LELl 136
Varilla 25 3 128 0,75 480 189 20 B 0,65 55 170
Graduada 35 21 14,2 0,78 452 198 7 N6 0N 572 J08
pearm Mecdnico 25 L] 4.5 0,52 109 108 26 3.0 0238 BB 17
AFCT 35 26 41 0,91 113 108 35 5.0 093 197 175
Varilla 2,5 L] 134 0,79 479 302 26 5.3 0,68 516 242
Graduada 35 1 16,9 0.ED d488 354 i 13 05 5717 308
e Mecdnico 25 38 6,5 0,95 276 249 41 50 092 251 m
AFCT 35 42 B5 0,98 395 359 42 1.0 L] 168 126

Técnicas de medida no invasivas
Andlisis de imdgenes

En este estudio, la técnica de andlisis de imdgenes estd siendo aplicada
inicialmente para determinar la BSD que se presenta en la superficie de
la espuma de asfalto, en diferentes instantes, durante su colapso. Se ha
seleccionado un dispositivo mévil con posibilidad de tomar videos en alta
definicién con una cimara de 8 MP, a una altura de 1 m del recipiente en
el que se vierte la espuma, sin necesidad de cambiar la forma convencional
de iluminacién que se tiene en el laboratorio.

Como método de clasificacion de las burbujas de acuerdo con su
tamafo, se usa una técnica no lineal basada en la lingtiistica: la légica

difusa. Esta técnica se fundamenta en reglas de inferencia del tipo modus
[ 21

ponens (Si antecedente Entonces consecuencia) ] En estas reglas,
se pueden usar diversas caracteristicas de la imagen segmentada, como el
area estimada, el perimetro o la similitud con figuras geométricas como
circulos o elipses.

Enlafigura7, se presentan los pasos para el procesamiento de la imagen
de la parte central del recipiente que contiene la espuma, en un instante
cercano al momento en el que se alcanza la expansién méxima, y en la
figura 8 se puede ver el resultado del anélisis de acuerdo con la clasificacién
de tamanos de burbuja establecida, a partir de la que es posible obtener los
resultados que se presentan en la tabla 4.
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Resta Cuadro Original e
Imagen de

Bordes Resaltados '

A

L

Umbralizacion, Erosion y
Bordes Resaltados

Imagen Resaltando las
Burbujas Encontradas

Figura 7

Procesamiento de la imagen de la superficie de la espuma cerca de la ER 4y

Fuente: Elaboracién propia.

Muy pequefias Pequefias Medianas Grandes Muy grandes

Figura 8
Clasificacién de los tamanos de las burbujas en una imagen.

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4

Distribucién de burbujas en la superficie de la espuma en un instante dado

Grupo Cantidad de burbujas Distribucion (%)
Muy pequerias 227 B2
Fequerias 66 18
Medianas 43 13
Grandes 15 4

Muy grandes 9 3

Total 365 100

Sensor infrarrojo

Para la obtencién de la DC mediante una técnica no invasiva, se utilizd
un sensor infrarrojo ubicado directamente bajo la boquilla de espumado
que se encuentra en la planta WLB-10S. El sistema consta, bdsicamente,
de un computador de placa reducida (Raspberry Pi) y un sensor infrarrojo
con un rango de 15 a 100 cm, que apunta a una seccién del recipiente
donde se realiza la descarga de la espuma (figura 9). Este sistema a su vez
estd subdividido en un sistema de calibracién, uno de registro de valores y
uno de procesamiento y presentacién de resultados.
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Figura 9

Montaje del sistema con sensor infrarrojo y presentacion de resultados.

Fuente: Elaboracién propia.

El sistema de calibracién se realiza previamente a los ensayos,
consistente en preparar el sistema para transformar los valores analégicos
arrojados por el sensor en un valor que indique la distancia de la espuma
con respecto al sensor. Para esta calibracidn, se realizé el promedio de
500 capturas de valores por cada medida (15 a 100 cm), lo que dio como
resultado un archivo de calibracién que serd usado en las etapas siguientes.

El sistema de registro (o captura) de valores consiste en el
almacenamiento de las medidas de distancia y tiempo de muestra. En
este sistema, por cada valor almacenado, se toma el promedio de cinco
capturas, tomando la marca de tiempo en la tercera de ellas. El resultado
final es la captura de aproximadamente 20 muestras por segundo, y la
generacién de un archivo que incluye los datos de distancia y tiempo
de muestra. Finalmente, el sistema de procesamiento y presentacion de
resultados lee los datos obtenidos en el proceso de captura, y hace un
tratamiento que consiste en invertir los datos, para que la gréfica se vea
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ascendente (de manera similar al ascenso de la espuma). Esta primera
version presenta una grafica con el total de los valores capturados, y
una grafica con secciones limitadas, en que se cree estdn los datos de
interés, ademds presenta el punto méximo, y otros datos que dan alguna
informacién para el andlisis posterior (figura 9).

Analisis de resultados
Técnicas invasivas

Las curvas de colapso obtenidas con el AFCT se apartan del modelo

de comportamiento de tipo exponencial propuesto por (3]

, como puede
apreciarse en la figura 10. En general, las expansiones medidas son
superiores a la definida por el modelo para tiempos inferiores a la HL,
invirtiéndose el comportamiento una vez superado este instante. Por
otro lado, para varios de los asfaltos analizados, en especial para la
temperatura de 140°C, se obtienen espumas que presentan curvas de
colapso escalonadas, con una expansién que se mantiene relativamente

constante en un intervalo de tiempo, como también se muestra en la figura

10.
45, Curvade colapso medida y tedrica, T=140°C A 45 Curvade colapso medida y tedrica, T=160°C B
= 404 . 404
e B = 35
g 0] Tt 2 30w,
g 259 s E 25 e
< 204 \ 2 20 -
= b = -
5 159 ™ £ 159 \
ERl - g 10 .
& 54 *s & 5 .
0 SR ') B A A A 22 2 2 2
01 2 3 45 6 7 8 910112 01 2 3 45 6 7 8 9 WM
Tiempa (s) Tiempo (s)
—e— B60/702,5% —— ABO/1002,5%
B&0/70 2,5 % tedrica ABD/100 2,5 %
Figura 10

Curvas de colapso medidas con el AFCT comparadas con modelo exponencial propuesto por B3],
Fuente: Elaboracién propia.

Al comparar los resultados de la ERyms y la HL obtenidos con las
técnicas de medida invasivas, se aprecia claramente el efecto que sobre
cllas tiene la masa de asfalto que se espuma, 500 g cuando se emplea la
varilla graduaday 100 gen el AFCT, asi como el tamano de los recipientes
en los que se realizan las medidas. Aun cuando el niumero de ensayos
son actualmente limitados, en principio, no se presenta una correlacién
directa entre los resultados de estas dos pruebas y la tendencia general es
a obtener mayores ER y menores HL con el ensayo AFCT.

Técnicas de medida no invasivas

En la etapa inicial del estudio, tanto el andlisis de imdgenes para
determinar la BSD como la técnica de medida con sensor infrarrojo para
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la obtencién de la DC de las espumas de asfalto arrojan resultados que se
consideran satisfactorios, pero no definitivos.

En el sistema con el sensor infrarrojo implementado, se presentan
grificas ilustrativas del ensayo, cuya forma es acorde con el
comportamiento de la espuma; sin embargo, algunos valores numéricos
son dudosos. Se cree que existen diversos problemas que afectan la lectura
del sensor, entre ellos, la forma de dispersién de la espuma.

Conclusiones y recomendaciones

Muchos de los protocolos de ensayo usados para caracterizar las espumas
que se fabrican en diferentes industrias se encuentran contemplados en
las normas ASTM. Sin embargo, estos no resultan aplicables para la
evaluacion de las espumas de asfalto debido a la naturaleza opaca de este,
a las altas temperaturas que se manejan en su producciéon y a que debido a
la disminucién de la temperatura la velocidad de disipacién de la espuma
es variable con el tiempo.

La medida de las propiedades de las espumas de asfalto apunta a la
aplicacién de técnicas no invasivas, como las que emplean imagenes de
video, el uso de laser o de infrarrojos, disefiadas de tal forma para que
sean sencillas, se minimicen los protocolos de ensayo, sean aplicables tanto
para efectuar medidas en campo como en laboratorio, con equipos de
facil consecucién y bajo costo, con la suficiente sensibilidad para detectar
diferencias en las medidas y, finalmente, pero no menos importante, para
que sean seguras para los operadores.

Aun cuando el objetivo principal del estudio no es evaluar la calidad
de las espumas de asfalto usadas para probar las diferentes técnicas, los
resultados confirman la influencia que tienen el tipo de asfalto, la FWC'y
la temperatura en la calidad de las espumas.

El método de la varilla graduada es util para determinar la ERpyx
y la HL, pero no permite conocer la estabilidad de la espuma con el
tiempo. Para este propdsito, podria complementarse la caracterizacién de
la espuma con el AFCT, que, aun cuando no correlaciona directamente
con el método tradicional, resulta simple de implementar y sus resultados
pueden servir también como indicadores de la calidad de la espuma.

Las técnicas de andlisis de imdgenes para determinar la BSD
y de infrarrojos para obtener las curvas de colapso, que se estin
implementando en este estudio, colaborardn con una caracterizacién més
completa de las espumas de asfalto y con evaluar el efecto de diferentes
pardmetros sobre su calidad.
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