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RESUMEN

El dafio por humedad es uno de los problemas mas comunes en los
pavimentos asfalticos en paises tropicales y en zonas expuestas a periodos
prolongados de lluvia. Esta investigacién presenta los resultados de
la susceptibilidad a la humedad de una mezcla asféltica para rodadura,
disefiada por la metodologia Superpave® y fabricada con ocho tipos de
asfalto sujetos a un proceso controlado de oxidacién. Adicionalmente
se presentan resultados de desempefio de la mezcla asfaltica en relaciéon
con el dafo por humedad en Moisture Induced Sensitivity Test-MIST y
su andlisis a través de imdgenes con el programa iPAS 2D°, desarrollado
por el grupo MARC, Universidad de Wisconsin —Madison y liderado por
el profesor Hussain Bahia. Los resultados indican un mayor porcentaje
de pérdida de resistencia a la traccién cuando las mezclas se ensayan
en el equipo MIST respecto al ensayo Tensile Strength Ratio-TSR. De
igual forma, el andlisis con imdgenes muestra la evolucién de pérdida
de contacto de los agregados de acuerdo con los diferentes periodos de

oxidacién y su relacion con la susceptibilidad a la humedad MIST.

PALABRAS CLAVE: Moisture Induced Sensitivity Test-MIST, Tensile
Strength Ratio-TSR, iPAS 2D° software, ligantes asfalticos sumergidos.

ABSTRACT

Misture Damage is one of the most common problems in asphalt
pavements roads in tropical countries and in areas exposed to prolonged
periods of rain. This research presents the results of moisture damage
in a dense asphaltic mixture, which was designed by the Superpave’
methodology and manufactured with eight types of asphalt, subjected
to a controlled process of oxidation. In addition, the results of the
performance of the asphalt mixture and their relation with moisture
damage in Moisture Induced Sensitivity Test-MIST and its analysis using
the iPAS 2D° software, which was developed by the MARC Group from the
University of Wisconsin-Madison and led by the Professor Hussain Bahia.
The results indicate a higher loss of tensile strength when the mixtures are
tested with the MIST test compared with the Tensile Strength Ratio-TSR
test. Similarly, the images analysis shows the evolution of loss of contact
of the aggregates according to the different periods of oxidation of the
asphalts and its relation with the MIST analysis.

KEYWORDS: Moisture Induced Sensitivity Test-MIST, Tensile Strength
Ratio-TSR, iPAS 2D° software, submerged asphalt binders.




INTRODUCCION

El estudio de la susceptibilidad al dafo por humedad “Moisture
Damage” es uno de los mds analizados a nivel mundial debido al

impacto econémico que tiene en los pavimentos.

La mayoria de los paises que tienen problemas en sus carreteras
por presencia de agua han tomado medidas para mitigarlo,
que van desde el control en los procesos constructivos hasta la
aplicacién de agentes antistripping. Sin embargo, no siempre
los resultados han sido favorables y se ha discutido en diversos
espacios, cual debe ser la solucién para evitar los danos generados

por humedad.

El problema no es ficil de abordar, porque en este modo de
daio se involucran diversas variables: agregados, asfalto, mastic,
vacios, adhesion y cohesion, que ademads se pueden clasificar de
acuerdo con el momento en que intervienen y se controlan en la
mezcla asfiltica, es decir, durante la etapa del disefo, durante la

fabricacién y colocacién y durante la etapa de servicio.

En esta investigacion se hace énfasis sobre los ensayos tipicos
que permiten evaluar el dafio por humedad en la metodologia
Superpave®, el ensayo Tensile Strenght Ratio-TSR y recientemente

el Moisture Induced Sensitivity Test- MIST.

El ensayo TSR después de diversos estudios como el desarrollado
por (Kennedy et al, 1984), estd normalizado y muchos paises lo
han adoptado en sus especificaciones para el control del dafio

por humedad de las mezclas asfélticas.

En el ensayo MIST, tras tres horas de acondicionamiento en
donde se simula la presion, tréfico y temperatura, se determina
el dafio por stripping. La medicién final del esfuerzo de falla por
tension se realiza de forma similar al ensayo TSR, de tal manera
que se cuantifica porcentualmente la pérdida de resistencia a la

traccion indirecta en condicién seca y himeda.

Los asfaltos utilizados en la investigacion fueron sometidos a un
proceso controlado de oxidacién y se denominan: S0, S3, S6, S9,
S12, S15, S18 y S21. Para determinar el dafio por humedad se
fabricaron ocho tipo de mezclas asfélticas con cada uno de estos
asfaltos y se analizaron con el software iPAS 2D° desarrollado
por el grupo MARC de la Universidad de Wisconsin —Madison
y liderado por el profesor Hussain Bahia. Este andlisis muestra
el efecto de la oxidacion del asfalto en la mezcla y el dano por
humedad de ésta en relacién con el contacto de las particulas en
ella. Finalmente se presenta la relacion entre el andlisis en MIST,
TSRy el andlisis a través de imdgenes de estas mezclas asfalticas.
La investigacién quiere llamar la atencién sobre la necesidad

de utilizar métodos dindmicos en el andlisis de la humedad de

las mezclas asi como el andlisis con imdgenes ya que resultaria
interesante desarrollar pruebas de campo no destructivas para

controlar estos problemas.

ANTECEDENTES

El desempeiio de una mezcla asfiltica en caliente (HMA) se ve
afectado por la presencia del agua 6 vapor de agua al interior de
la misma, esto se conoce como dano por humedad; desde los
afios 30s se ha investigado el fenémeno, encontrando que una
de sus manifestaciones es el stripping o mas conocido como
el desprendimiento del agregado pétreo del ligante asfaltico,
(Lottman, 1971).

Elstripping se puede definir como la pérdida de adherencia entre la
pelicula de asfalto yla superficie del agregado en la mezcla asféltica,
debido a la accién del agua, la cual rompe la unién adhesiva entre
ambos y ocasiona pérdida de funcionalidad de la via, (Figueroa et
al, 2013). El agua también puede afectar el cemento asféltico por
interaccién quimica y/o fisicamente resultando en una reduccién
de la cohesién, lo que podria conducir a una severa reduccion en
la integridad y la resistencia de la mezcla, (Kanitpong y Bahia,
2005).

Los mecanismos involucrados en el fendmeno de stripping se
definen como: desplazamiento que ocurre por penetracion de
agua en la superficie de los agregados a través de una ruptura en
la pelicula de asfalto; desprendimiento por suciedad, humedad o
incompatibilidad mineraldgica en los agregados; emulsificacion
espontdnea la cual ocurre cuando el agua y el asfalto se juntan para
formar una emulsién invertida, cuando ocurre esto la emulsién
penetra en el sustrato y la unién adhesiva se rompe, (Solaimanian
et al, 2003) y (Figueroa et al 2013) y la socavacion mecénica, que
se produce como consecuencia del aumento de la presién en los

poros por la carga de trafico.

Lottman presento el protocolo del ensayo TSR en 1978, el cual fue
un gran avance para predecir el dafio por humedad inducido en
la mezcla asféltica. Posteriormente, en 1978, este protocolo fue
modificado por Tunnicliff y estandarizado como AASHTO T283y

llamado ensayo de traccién indirecta en mezclas asfalticas.

En el afio 2005 el Departamento del Transporte de Mississippi
(MDOT) realizé6 la investigaciéon Laboratory Accelerated
Stripping Simulator for Hot Mixture Asphaltic, dirigida por
(Buchanan et al, 2005). El estudio consistio en la evaluacién de
HMA de gradacion gruesa utilizando metodologia Superpave®,
utilizando tres escenarios: sin ningin antistripping, con cal
hidratada y con cal hidratada, mas un agente antistripping liquido.

Los ligantes asfalticos evaluados fueron : PG 67-22 (asfalto puro)
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y PG 76-22 (polimero asfalto modificado). Para la compactacién
se empleo el compactador giratorio de Superpave®, las muestras
de HMA se compactaron a una altura de 95 mm y 7 por ciento
de vacios de aire. Posteriormente, las muestras se acondicionaron
en el dispositivo MIST. Al completar el acondicionamiento
de las muestras, se determiné la resistencia a la traccion y se
compararon con la resistencia a la traccién de las muestras secas
determinando la “Resistencia de mezclas de pavimentacién
bituminosas a Stripping - método de vacio de saturacién” (MT-63).
Las mediciones de turbidez y el pH del agua también se hallaron
antes, durante y después de la prueba para las muestras. Ademds,
las mezclas se ensayaron usando el ensayo de ebullicién (MT-59)
para comparar los resultados obtenidos a partir del MIST. Una de
las conclusiones de la investigacién fue “El equipo MIST muestra
potencial para medir el stripping de HMA. Los datos obtenidos
de la relacién de cambio en la turbidez indican claramente que
alguna forma de stripping se estd produciendo durante la prueba.
Una investigacién adicional para el MIST se debe realizar para
determinar los pardmetros de prueba. Sin embargo, antes de seguir
investigando se debe continuar con varias modificaciones al MIST
para mejorar su funcionamiento y la capacidad de evaluacion de

stripping”.

En esta investigacién (Buchanan et al, 2005), indicaron que el
equipo MIST fue desarrollado para proporcionar un método
racional para la evaluacién de la susceptibilidad a la humedad
de HMA. (Chen et al, 2008), evaluaron el dafio por humedad en
mezclas asfaltica en caliente, utilizando el ensayo de desempeno
simple (SPT) y el ensayo de traccion indirecta (IDT), las mezclas
fueron realizadas con ligante asfélticos (PG 64-22) con y sin
aditivo antistripping basado en amina (ASA). Las muestras se
acondicionaron por cuatro métodos diferentes: (1) un ciclo de

congelacién-descongelacién (FT). (2) dos ciclos de congelacién-

descongelacién (FT). (3) 500 ciclos de presién de poros con el
(MIST). (4) 1000 ciclos de presién de poros con el (MIST).

Objetivo

Esta investigacién aporta resultados del ensayo MIST como
una contribucién a la medicién del stripping en condiciones
mds cercanas a la realidad y considerando algunos de los mads

notables modos de dafio por humedad.

El andlisis de las mezclas con imagenes es una técnica que ha
venido cobrando fuerza para analizar la microestructura de
la mezcla y capturar el nimero zonas de contacto, longitud y
orientacion de las mismas. Las investigaciones al respecto han
aplicado tecnologias que van desde el anilisis no destructivo de
imdgenes tomadas con tomografia, (Masad et al, 1999a, 1999b),
en donde se trabajé con escalas de grises a partir de la densidad
de la fase de estudio. Esta investigacién se basa en el andlisis
con iPAS2, que es una versiéon mejorada de una primera version
que se llamé Image Processing and Analysis System- iPAS,
(Sefidmazgi et al, 2012), realizaron una investigacién sobre la
microestructura de diferentes mezclas en las que se varié la
volumetria, el método de compactacion y se correlacionaron con

el desempeiio por ahuellamiento de las mismas.

MATERIALES Y METODOS

Metodologia

El disefio de la investigacidn se realizé a partir de la comparacién
de una mezclas asféltica densa en caliente fabricada con asfalto
proveniente de refineria 80-100 por metodologia Superpave®,
cuyo PG mdaximo fue 58°C y la temperatura de fatiga 19°C. El

asfalto no se clasific6 por temperaturas bajo cero debido a

Tabla 1. Caracterizacion del asfalto

. Niimero de . o A Coeficiente de
Unidad Norma de ensayo muestras Valor promedio Desviacion Estandar variadn (%)
L o ASTMD5-97 AASHTO T
Penetracién a 25°C 0.1mm 49-03 NTL 131/81 18 83,22 1,11 1,34
Punto de ablandamiento °C ASTM D36-95(2000) 12 50,55 0,51 1,01
[ndice de Penetracién - ASTM D113 - 0,26 - -
Ductilidad de materiales cm AASHTOTS1 6 145 6 4,46
asfalticos
Punto de llama (copa abierta de oc ASTM D92.02b 3 319,14 28 0,87
cleveland)
Punto de ignicién (copa abierta o ASTM D92.02b 3 3583 28 078
de cleveland)
Gravedad especifica - ASTM D70-03 3 1,007 0,002 0,22
Viscosidad rztiggréal Brookfield Pas AASHTO T316-04 33 035 B )
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que este no es un problema en los paises tropicales. La mezcla Granvlometria nominal Superpave 12.5 mm
fabricada con los asfaltos: SO, S3, S6, S9, S12, S15, S18 y S21. Para 100 * %

el andlisis del dano por humedad se realizaron los ensayos de 80

TSR y MIST. El médulo dindmico se midi6é en Materials Testing
System- MTS segin norma de ensayo, INVE 754-2007.

= = =Linea de Maxima Densidad

—&— Granulometria de disefio
¢ Puntos de Control

--------- Zona Restringida

% Pasante Acumulado

Resultados yAndliSiS 20 7 + Puntos de Control Inferior
W& e Zona Restringida Inferior
El asfalto utilizado es proveniente de refineria cuya clasificacién 0~ ‘ : :
0,0 0,5 1,0 1.5 2.0 2,5 3,0 L S 4,0
por penetracién es de 80-100 (1/10 mm) y la evaluacién de sus Tamafio de tamiz A 0.45 (mm)

propiedades se presenta en la Tabla 1. ) )
Figura 1. Granulometria de la mezcla

Los agregados pétreos utilizados en la investigacién son de
origen metamérfico aluvial y su caracterizacién se presenta
en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracterizacion de agregados pétreos

Valor Valor .
Normas o o : ‘ . ... Coeficiente
. . Limite  Limite medio medio Numerode Desviacion
Unidad  Internacionales de o o ) : de
: minimo  maximo grava material  Muestras  Estandar "
Referencia : . Variacion
triturada Fino

Resistencia al Desgaste de Agregados ASTM C131-01

<37.5 mm por medio de la Maquina de % AASHTOT 96 - 02 35% 28.59% N/A 3 0.62% 0.02
Los Angeles UNE EN 1097 - 2: 1998

AASHTOT327 - 05

Desgaste por Abrasion utilizando el

: % ASTM D6928 - 03 20% 10.38% N/A 3 0.26% 0.02
Aparato MicroDeval

UNEEN 1097 -1

nsayo de solidez agregados gruesos .10% - .15% .
E de solid d DNER-ME 096 - 98 1.10% 3 0.15% 0.25
0y 0,
. % | BS812Part 110-1990 18%
Ensayo de solidez de agregados finos - 4.10% 4 0.28% 0.07
Valor de Azul de Metileno en Agregados mglg | AASHTOTP 57-01 (200 - 10 N/A 483 3 0.14 003
Finos y Llenantes Minerales
Indice de Alargamiento (IL) 6.92% N/A 3 0.99% 0.14
[ndice de Aplanamiento (IA) % INV 230 21.09% N/A 3 0.69% 0.03
I(:ﬂ)ce de alargamiento y aplanamiento 254% N/A 3 0.46% 018
f\‘;’rcei]’:jéi de Caras Fracturadas en los % | ASTMD5821-01 75% - 87.68% N/A 3 2.42% 0.03
Particulas Planas y/o Alargadas en ) ; R ; ;
Agregados Gruesos
— - 0,
Particulas aplanadas ASTMD 4791 -99 10% 0.00% - 3 0.00% -
%
Particulas aplanadas y alargadas 0.10% - 3 0.13% 1.33
:?‘zlsvalente de Arena Suelos y Agregados % :Z?:T%ZT“:?{_Q;Z 50% ) 57.33% 3 5.13% 0.09
Gravedad Especifica Bulk (gravas) ASTM C 127 — 88 259 - 3 0.02 0.01
Gravedad Especifica Bulk sss (gravas) (Reaprobada en el 2001) 2.63 - 3 0.02 0.01
segun disefio
Gravedad Especifica Bulk aparente (gravas) AASHTOT 85 - 91 2.70 - 3 0.03 0.01
Absorcién de Agregados (gravas) % (2004) 1.63% - 3 0.80% 0.49
Gravedad Especifica Bulk (arena) ASTM C 127 — 88 - 2.48 3 0.01 0.00

(Reaprobada en el 2001)

Gravedad Especifica Bulk sss (arena) segun disefio - 2.52 3 0.01 0.00

Gravedad Especifica Bulk aparente (arena) AASHTOT85-91 - 2.59 3 0.01 0.00

Absorcion de Agregados (arena) % (2004 - 1.73% 3 9.48% 5.48
ASTM C 128 -97

Gravedad Especifica Bulk (llenante) GASZZ)TOT 84-00 segun disefio - 2.73 3 0.00 0.00
NLT 154 - 92
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Tabla 3. Volumetria de la mezcla de diseno

Volumetria de disefio mezcla MDC-2

vacios en el agregado vacios llenos de
mineral en % asfalto en %

(% VMA) (%VFA)
14.2 716

Contenido de | vacios de aire

asfalto en % en %

57 4.1

La mezcla asfiltica se disefié por metodologia Superpave® y la
granulometria seleccionada se encuentra marcada por la franja

resaltada en el porcentaje retenido, Figura 1.

La medicién del médulo dindmico se realiz6 con la MTS que
es una maquina de ensayo electro- hidrdulica con un generador
que puede producir una onda de medio seno inverso, ademas
tiene la capacidad de aplicar las cargas dentro de un intervalo de
frecuencias que varian de 0.1 hasta 20 Hz y niveles de esfuerzo
hasta 690 kPa (100 lbs/pulg®). El ensayo se realiz de acuerdo
con la norma de la American Society for Testing and Materials-
ASTM D3497-97.

aplicaron cargas sinusoidales a la muestra de prueba a diferentes

Para determinar el mddulo dindmico, se

temperaturas y diferentes frecuencias segin la norma. El médulo
dindmico se determiné como la relacién entre el esfuerzo aplicado

y la respuesta resultante recuperable de la deformacién axial de la

muestra. La curva maestra de la mezcla fabricada con el asfalto

original se presenta a continuacién. Ver Figura 2.

Ensayo TSR vs. Ensayo MIST

La evaluaciéon de la susceptibilidad a la humedad en la
metodologia Superpave’, se realiza con el ensayo TSR, en esta
investigaciéon ademds de este ensayo se realizé el MIST, ver

Figura 3.

Este ensayo establece el procedimiento para medir el efecto del
agua en las mezclas asfélticas al realizar la medicion del esfuerzo
detensionindirecta. En el ensayo de Lottman modificado, el vacio
de saturacién es del 70% y 80%, la temperatura y tasa de carga
durante el ensayo son de 25°C y 5,08cm/min, respectivamente.
La susceptibilidad a la humedad se determina preparando un
set de especimenes compactados en laboratorio con un rango
de vacios entre el 6% y el 8%. Este grupo se subdivide en dos
grupos que tengan el mismo contenido de vacios cada uno, con
el propédsito de compararlos en condicién seca y himeda. El
grupo que se humedece tiene el acondicionamiento descrito
anteriormente. El dafio por humedad se determina por larelacién
entre el esfuerzo de tension del subgrupo en condicién hiimeda

respecto al esfuerzo de tension del subgrupo en condicién seca.
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Figura 2. Curva maestra del médulo dindmico de la mezcla asfaltica

Figura 3. Ensayo TSR para determinar la susceptibilidad a la humedad
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Algunas de las especificaciones y documentos que definen el
ensayo son la AASHTO T283, NCHRP Report 274, (Tunnicliff y
Root, 1984) y Tex 531-C.

El ensayo MIST es un ensayo de acondicionamiento acelerado,
ver Figura 4, para determinar la susceptibilidad a la humedad
de la mezcla asféltica y por lo tanto la posibilidad de stripping
en la misma. El ensayo se realiza a temperaturas mayores a la
temperatura ambiente y crea una presién de poros dentro de la
mezcla compactada para lograr los efectos que esta experimenta
bajo cargas vehiculares. El ensayo reproduce tres factores:
esfuerzo, presién y alta temperatura en presencia de agua,
(Xinjun Li et al, 2010). Una vez terminado el acondicionamiento
se mide el esfuerzo de tensién indirecta tal como se hace en el
ensayo TSR. El dano por humedad se determina por la relacién
entre el esfuerzo de tensién en la condicién humeda respecto al

esfuerzo de tension en la condicién seca.

De acuerdo con los ensayos TSR y MIST se observa que para este
ultimo ensayo la pérdida de contactos fue mayor, notdndose una

mayor degradacién de la mezcla asfaltica. Ver Tabla 4.

Durante la investigacion se trabajé con los asfaltos de SO a
S21 con los cuales se realizé el ensayo TSR y MIST con el
propoésito de observar la relaciéon entre los dos ensayos y los
resultados obtenidos. Para todos los asfaltos la susceptibilidad

a la humedad fue mayor para el ensayo MIST, ver Figura 5. El

acondicionamiento con el ensayo MIST es mds aproximado a la
realidad de la mezcla asféltica en servicio. Durante el ensayo es
deseable que se aplique una temperatura T=60°C, que corresponde
a la maxima de la mezcla en servicio un nimero de ciclos segtin
el tréfico, liviano, mediano o pesado, para esta investigacién se

aplicaron 3000 ciclos (trafico alto) y una presion de 50 psi.

Analisis del dafio por humedad
MIST vs. TSR

<

; _g 90 y =-11,2In(x) + 82,78

=8 R? = 0,992 |

3L 80 y=-8,86In{x) + 71,69 ~

% E 70 R?=0,998 -

wn 9

a5 AmisE L=y

g % 50

Nihat Noj S3 S6 S9 S12  S15 S18  S21

Tipo de asfalto para diferentes periodos de oxidacién (meses)

= TSR(%) = MIST(%) Logaritmica(TSR(%)) Logaritmica(MIST(%))

Figura 5. Grdfica comparativa entre el ensayo TSRy el MIST

Andlisis de Imdgenes a Través del Programa iPAS 2D®

El procesamiento y andlisis de imdgenes se realiz6 a través del
programa iPAS® 2D creado por el grupo MARC de la Universidad
de Wisconsin-Madison. Para el presente estudio se determiné
tomar las probetas del ensayo TSR y MIST con un porcentaje

de vacios de aire de 7% para los distintos periodos de inmersién.

Figura 4. Ensayo MIST para determinar la susceptibilidad a la humedad

Tabla 4. Variacién del ensayo TSR y MIST en relacién al nimero de contactos analizados con iPAS 2D®

Tipo de asfalto Ensayo TSR (%) Ensayo MIST (%) Relacion N° de contactos TSR (%) ~ Relacion N° de contactos MIST (%)

SO (sin sumergir) 83.85 71.92 94.77 88.52

S3 (sumergido 3 meses) 74.23 65.42 91.34 86.68
S6 (sumergido 6 meses) 69.51 61.62 88.73 84.32
S9 (sumergido 9 meses) 66.86 59.49 85.41 81.19
S12 (sumergido 12 meses) 64.40 57.25 82.86 78.27
S15 (sumergido 15 meses) 62.96 55.89 80.21 75.56
S18 (sumergido 18 meses) 61.26 54.87 78.38 72.60
S21 (sumergido 21 meses) 60.03 53.13 76.68 69.35
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Cada una de ellas se cort6 en dos secciones tanto para el estado
seco y saturado, como se muestra en la Figura 6, con el propdésito
de determinar la cantidad y 4rea de contactos entre agregados en

relacion con los periodos de inmersion del asfalto.

Cada una de las secciones se escane6 con una resoluciéon de 1200

puntos por pulgada (ppp) en escala de grises, la cual en la etapa

final del procesamiento se convirtié en una imagen de blanco

y negro que se utilizé para el andlisis de la microestructura;

sin embargo, hay varios pasos para mejorar esta imagen de las

S

L — diferentes fases llamados filtros, ver Figura 7, el software emplea
un filtro medio, el maximo filtro y el umbral que indica el limite

de nivel de escala de grises que separa el asfalto de los agregados

los cuales son pardmetros de entrada (datos variables).

La aplicacién de filtros se detiene hasta que el drea de fraccién
de los agregados de la imagen escaneada versus la fraccién
de volumen calculado tengan el mismo valor, como se puede
observar en la Figura 8 la cual muestra la curva de degradacién

en el laboratorio vs la escaneada.

Los datos de entrada complementarios son las propiedades
de la muestra como: vacios totales de la mezcla, porcentaje de
asfalto, gravedad especifica de los agregados y del ligante, curva
de gradacién obtenida en el laboratorio (datos invariables)
y especificamente para el andlisis, se ingresa la distancia de
separaciéon minima entre agregados, para ser considerada

un contacto y el minimo tamafio de agregado para buscar

como contacto, estos dos parametros fueron fijos durante el

Filtro Medio Imagen de blanco y negro procesamiento realizado. En el andlisis de imagenes el software

permite encontrar el numero y longitud de contactos y su

Figura 7. Procesamiento de imagenes en el programa iPAS 2D° orientacién. Ver Figura 9.
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T T T
—+— Lab gradation

90 H —&— Image-based gradation
Max Density Line
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70—
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50—
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//T/ | lArea fraction (Psv) of aggs., sizes > ? 425 mm (image)= 0.66 | | | |
0
0.075 018 0425 2 475 95 125 19

Size (mm)

Figura 8. Control de laimagen en el programa iPAS 2D°®
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Orientacidn

Puntos de Contacto

Figura 9. Andlisis de imagenes en el programa iPAS 2D°®

Después de procesar las imagenes en el software iPAS 2D° y
encontrar los puntos de contacto de la estructura interna de
la muestra analizada, el software permite determinar cuédntos
contactos entre agregado-agregado se encuentran en la muestra,

determinando el nimero de agregados analizados. Ver Figura 10.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El acondicionamiento con el ensayo MIST es mds aproximado
a la realidad de la de la mezcla asfdltica en servicio. Durante el
ensayo es deseable que se aplique una temperatura T=60°C, que
corresponde a la méxima de la mezcla en servicio, un nimero
de ciclos segun el tréfico, liviano, mediano o pesado, para esta

investigacion se aplicaron 3000 ciclos y una presién de 50 psi.

El acondicionamiento previo al ensayo TSR solo considera el

control de la temperatura en una condicidn estatica, sin presién

700 —
600 —
500 —
400 —
300 —

200 —

# CONTACTOS (UNIDAD)

100 —

ni ciclos de carga, asi mismo, no es posible observar el dafio por
stripping que tiene la mezcla. Si bien el ensayo indica una pérdida
de resistencia por efecto del agua que no necesariamente estd
relacionada con las condiciones de campo. Es necesario realizar
trabajos complementarios sobre la relaciéon entre estos dos
ensayos y calibrar los resultados del MIST con pruebas de campo
que permitan establecer una correlacién y confiabilidad de la

prueba.

Vale la pena tener en cuenta que el ensayo MIST desde el momento
del acondicionamiento, con las briquetas compactadas hasta el
momento de finalizacién del mismo, toma aproximadamente
cuatro horas. Este dato es importante para considerar el plan de

ensayos del proyecto.

El acondicionamiento previo al ensayo TSR solo considera el
control de la temperatura en una condicién estdtica, sin presién
ni ciclos de carga, asi mismo no es posible observar el dafio
por stripping que tiene la mezcla. Si bien el ensayo indica una
pérdida de resistencia por efecto del agua no necesariamente esta

relacionada con las condiciones de campo.

Después de procesar las imdgenes en el software iPAS 2D° y
encontrar los puntos de contacto de la estructura interna de la
muestra analizada, el software permite determinar cudntos
contactos entre agregado-agregado se encuentran en la muestra,
determinando el nimero de agregados analizados. Para este
caso la mayor pérdida de contacto se observé para las muestras

ensayadas en MIST y en la condicién himeda.

——
6

9

PERIODO DE INMERSION ASFALTICO (MESES)
34 CONTACTOS MISTSECO  EF # CONTACTOS MIST HUMEDO

Figura 10. Consolidado # de contactos MIST 7%
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