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Resumen

En esta investigacion se presentan los resultados obtenidos para el andlisis de la susceptibilidad al
dafio por humedad de una mezcla asfaltica para rodadura, disefiada por la metodologia
SUPERPAVE. La caracterizaciéon de los materiales utilizados incluye el andlisis reologico,
quimico, mecanico y de desempefio (ahuellamiento).

Teniendo en cuenta que la susceptibilidad al dafio por humedad generalmente se determina con el
ensayo TSR, el cual considera un acondicionamiento basico por temperatura y humedad, en este
estudio realizamos el ensayo MIST, que ademas del efecto del agua y la temperatura involucra la
presion que ejercen los vehiculos en los poros de la mezcla y que podrian causar algin tipo de
desprendimientos (stripping). Para el analisis se trabajo con un asfalto original de penetracion
80-100 y para asfaltos acondicionados durante diferentes periodos de inmersion, denotados: : SO,
S3, S6, S9, S12, S15, S18 Y S21, en donde “S” significa sumergido y el nimero que le sigue,
indica los meses de inmersion.

Los resultados permiten establecer la diferencia de los dos ensayos para determinar la
susceptibilidad al dafio por humedad, su relacion con el desempefio de la mezcla y establece un
camino de discusion sobre la diferencia entre ellos.



RESUMO

Nesta investigacao apresentam-se os resultados obtidos para a andlise da susceptibilidade ao dano
por humidade de uma mistura asfaltica para rodadura, desenhada pela metodologia
SUPERPAVE. A caracterizagdo dos materiais utilizados inclui a andlise reoldgico, quimico,
mecanico ¢ de desempenho (ahuellamiento). Tendo em conta que a susceptibilidade ao dano por
humidade geralmente se determina com o ensaio TSR, o qual considera um acondicionamiento
basico por temperatura e humidade, neste estudo realizamos o ensaio MIST, que além do efeito
do agua e a temperatura envolve a pressdo que exercem os veiculos nos poros da mistura e que
poderiam causar algum tipo de desprendimientos "stripping". Para a analise trabalhou-se com
um asfalto original de penetracdo 80-100 e para asfaltos acondicionados durante diferentes
periodos de imersdo, denotados: : SO, S3, S6, S9, S12, S15, S18 E S21, em onde “S” significa
submergido e o nimero que lhe segue, indica nos meses de imersdo. Os resultados permitem
estabelecer a diferenga dos dois ensaios para determinar a susceptibilidade ao dano por
humidade, sua relagdo com o desempenho da mistura e estabelece um caminho de discussao
sobre a diferenca entre eles.

INTRODUCCION

El estudio de la susceptibilidad al dafio por humedad “Moisture Damage” es uno de los mas
analizados a nivel mundial debido al dafio e impacto econdmico 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
aplicacion de agentes antistripping. Sin embargo, no siempre los resultados han sido favorables y
se ha discutido en diversos espacios, cudl debe ser la solucion definitiva para vitar los dafios
generados por humedad.

El problema no es facil de abordar, porque en este modo de dafio se involucran diversas
variables: agregados, asfalto, mastic, vacios, adhesion y cohesion, que ademds se pueden
clasificar de acuerdo con el momento en que intervienen y se controlan en la mezcla asfaltica, es
decir, durante la etapa del disefio, durante la fabricacion y colocacion 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 TSR (Tensile Strenght Ratio) y
recientemente el MIST( Moisture Induced Sensituivity Test).

El ensayo TSR después de diversos estudios como el desarrollado por Kennedy et al, 1984, esta
normalizado y se ha tomado como referencia y control en diferentes paises. Este ensayo se
realiza con el proposito de medir el efecto del agua en la mezcla asfaltica a través de la medicion
de la traccion indirecta y es aplicable a las mezclas densas elaboradas con o sin aditivo adhesivo
(antistripping), incluidos liquidos y sélidos pulverulentos, tales como cal hidratada o cemento
Poértland, norma INVE-725.



En cuanto al ensayo MIST, éste fue disefiado para que en menos de tres (3) horas de
acondicionamiento se simule el dafio por stripping. En el ensayo se controla la temperatura y se
genera una presion de poros en la mezcla, simulando las condiciones de campo en cuanto a
temperatura, trafico y la humedad. La medicion final del mismo es igual que en el ensayo TSR,
cuantificar porcentualmente la pérdida de resistencia a la traccion indirecta.

En este estudio se analiza una mezcla densa para rodadura fabricada con diferentes tipos de
asfalto que fueron sometidos a un proceso de oxidacion con agua y monitoreados
trimestralmente: S0, S3,S6, S9,S12,S15,S18 y S21.  Se analizan los resultados del ensayo de
ahuellamiento como control de desempefio de la mezcla asféltica y su relacion con los ensayos de
TSR y MIST.

ANTECEDENTES

El desempefio de una mezcla asfaltica en caliente (HMA) se ve afectado por la presencia del agua
0 vapor de agua al interior de la misma, esto se conoce como dafio por humedad; desde los afios
30s se ha investigado el fendémeno, encontrando que una de sus manifestaciones es el stripping o
mas conocido como el desprendimiento del agregado pétreo del ligante asfaltico, Lottman,1971.
El stripping se puede definir como la pérdida de adherencia entre la pelicula de asfalto y la
superficie del agregado en la mezcla asfaltica, debido a la accion 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 asfaltico por interaccion quimica y/o fisicamente resultando en
una reduccion de la cohesion, lo que podria conducir a una severa reduccion en la integridad y la
resistencia de la mezcla, Kanitpong, 2005.

Los mecanismos involucrados en el fendémeno de stripping se define como: desplazamiento,
desprendimiento, emulsificacion espontanea y presion de poros. La socavacion mecanica, que se
producen como consecuencia del aumento de presion en los poros por la carga de trafico, también
es un importante contribuyente para el stripping. El desplazamiento, se define como la
penetracion de agua en la superficie de los agregados a través de una ruptura en la pelicula de
asfalto. La separacion es el desprendimiento de la pelicula de asfalto del agregado sin una ruptura
en la superficie del ligante asfaltico. La emulsificacion espontanea ocurre cuando el agua y el
asfalto se combinan para formar una emulsion invertida, cuando ocurre esto la emulsion penetra
en el sustrato y la unidon adhesiva se rompe, Solaimanian et al, 2003. El agua atrapada dentro de
los vacios de aire de la mezcla puede causar alta presion en los poros cuando se expone a la carga
de trafico. Lottman realizo el protocolo de laboratorio de prueba que presentd en 1978, el cual
fue un gran avance en el procedimiento de un ensayo coherente para predecir el dafio por
humedad inducido en la mezcla asféltica. El protocolo presentado por Lottman fue
posteriormente modificado por Tunnicliff, 1984, y estandarizado como AASHTO T283 o ensayo
de traccion indirecta en mezclas asfalticas.

La busqueda de nuevos procedimientos de ensayo confiables para la determinacion de la
sensibilidad al dafio por humedad condujo al Western Research Institute (WRI) a desarrollar una
investigacion en profundidad sobre la quimica de asfalto y su relacion con el dafio de la humedad.

En el afio 2005 el Departamento del Transporte de Mississippi (MDOT) realizo la investigacion
Laboratory Accelerated Stripping Simulator for Hot Mix Asphalt, dirigida por Buchanan et al,
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2005, el estudio consistid en la evaluacion de HMA de gradacion gruesa utilizando metodologia
Superpave, tres condiciones de antistripping fueron evaluadas: ninguno, cal hidratada y cal
hidratada, méas un agente antistripping liquido. Dos ligantes asfalticos se evaluaron: PG 67-22
(asfalto puro) y PG 76-22 (polimero asfalto modificado). Con el compactador giratorio
Superpave, las muestras de HMA se compactaron a una altura de 95 mm a 7 por ciento de vacios
de aire. Posteriormente, las muestras se acondicionaron en el dispositivo MIST. Al completar el
acondicionamiento de las muestras, se determino la resistencia a la traccion y se compararon con
la resistencia a la traccion de las muestras secas determinando la "Resistencia de mezclas de
pavimentaciéon bituminosas a Stripping - método de vacio de saturacion" (MT-63). Las
mediciones de turbidez y el pH se hicieron también del agua antes, durante y después de la
prueba para las muestras. Ademas, las mezclas se ensayaron usando el ensayo de ebullicion (MT-
59) para comparar los resultados obtenidos a partir del MIST.

Una de las conclusiones de la investigacion fue “El equipo MIST muestra potencial para medir el
stripping de HMA. Los datos obtenidos de la relacion de cambio en la turbidez indican
claramente que alguna forma de stripping se estd produciendo durante la prueba. Una
investigacion adicional para el MIST se debe realizar para determinar los pardametros 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”.

Buchanan et al, 2005, indicaron que el equipo MIST fue desarrollado para proporcionar un
método racional para la evaluacion de la susceptibilidad a la humedad en HMA.

En los ultimos diez afios se ha trabajado en el ensayo MIST desde los Departamentos de
Transporte de diferentes estados en los Estados Unidos y en algunos proyectos especificos.

Chen et al, 2008, evaluaron el dafio por humedad en mezclas asfaltica en caliente, utilizando el
ensayo de desempefio simple (SPT) y el ensayo de traccion indirecta (IDT), las mezclas fueron
realizadas con ligante asfalticos (PG 64-22) con y sin aditivo antistripping basado en amina
(ASA). Las muestras se acondicionaron por cuatro métodos diferentes: (1) un ciclo de
congelacion-descongelacion (FT). (2) dos ciclos de congelacion-descongelacion (FT). (3) 500
ciclos de presion de poros con el (MIST). (4) 1000 ciclos de presion de poros con el (MIST).

MATERIALES Y METODOS
Metodologia

El disefio de la investigacion se realizd a partir de la comparacion de una mezclas asféltica densa
en caliente fabricada con asfalto proveniente de refineria 80-100 por metodologia SUPERPAVE,
cuyo PG méximo fue 58°C y la temperatura de fatiga 19°C. El asfalto no se clasifico por bajas
temperaturas debido a que este no es un problema en los paises tropicales. La mezcla fabricada
con este tipo de asfalto se llamdé mezcla original y la susceptibilidad a la humedad y
ahuellamiento se compar6 con la mezcla fabricada con cada tipo de asfalto: SO, S3, S6, S9, S12,
S15, S18 Y S21. Como control del dafio por humedad se realizaron los ensayos de TSR, MIST,
el analisis del modulo dindmico se midid en el procedimiento de ensayo, INVE 754-2007.

Resultados y Analisis



El agregado pétreo utilizado en la investigacion es de origen metamorfico aluvial y su
caracterizacion se presenta en la Tabla 1.

Agregados Pétreos
Tabla 1: Caracterizacion de agregados pétreos

c teristi Unidad| NORMA Normas Internacionales Limite Limite Grava Material Numero de Medi Desviacion Coeficiente
aracteristicas m de Referencia minimo miximo  Triturada Fino Muestras €U Estindar  de Variacién
Resistencia al Desgaste de Agregados ASTM C131-01
<37.5 mm por medio de la Miquina de Los %  INVE218 AASHTOT 96— 02 35% 28,59% NA 3 2859%  0,62% 0,02
Angeles UNE EN 1097 - 2: 1998
mezcla
o I AASHTO T327 - 05 MDC-1 ,
D“E“’: por i\bﬁ?‘(";)““l‘f“"d" e o INVE2S  ASTM D698 03 e jo d/" , 10w N 30 1038%  026% 0,03
parato MicroDeva rodadura;
UNEEN 1097 1 (i)
Ensayo de solidez agregados gruesos DNER-ME 096 — 98 1,00% - 5 - - -
%  INVE220 ) B 18%
Ensayo de solidez de agregados finos ° BS 812 Part 110 — 1990 ’ - 4,10% 4 - - -
Valor de Azul de Metileno en Agregados o, \yE935 A ASHTO TP 57-01 (2004) - 10% NA 4,83% 3 048%  0,14% 0,30
Finos y Llenantes Minerales
indice de Alargamiento (IL) % 6,92% N/A 3 6,92% 0,99% 0,14
indice de Aplanamiento (IA) Y% INVE230 UNEEN 933-3 1997 i 21,09% N/A 3 21,09%  0,69% 0,03
indi argami aplanami - NLT 354-91 ’
Indice de aldrgdnz;:n]i;) y aplanamiento % 2,54% NA 3 2.54% 046% 0,18
Porcentaje de Caras Fracturadas enlos o \yEyy7  ASTM D 3582101 75% 87.68% N/A 3 87,68%  0.02% 0.00
Agregados
Particulas aplanadas % “ 0,00% - 3 - - -
Particulas alargadas y aplanadas % INVE240 ASTMD 4791 -9 B 10% 0,25% - 3 0,10% 0,13% 1,33
Equivalente de Arena Suelos y o ASTM D 2419 - 95
%o INVE-133 50% - 58,00% 3 49,007 9.64% 0,20
Agregados finos ° AASHTO T 17602 2 0% 0% °
Gravedad Especifica Bulk 2,60 2,38 3 2,60% 0,02% 0,01
ASTM C 127 - 88
. . o o
Gravedad Especifica Bulk sss INVE223 (Reaprobada en el 2001) segiin disefio 2,63 242 3 2,63% 0,02% 0,01
Gravedad Especifica Bulk aparente AASHTO T 85— 91 (2004) 2,69 2,69 3 26% 0% 0,01
Absorcion de Agregados Gruesos % 1,25% 1,97% 3 1,25% 0,31% 0,25

Asfaltos

El asfalto utilizado es proveniente de refineria cuya clasificacion por penetracion es de 80-100 y
la evaluacion de sus propiedades se presenta a continuacion, (Tabla 2).

Tabla 2: Caracterizacion del asfalto

Limites por Norma
Asfalto Original
Caracteristicas Unidad Nonn_a Normas Intcmam-onalcs Minimo Maximo
Colombiana de Referencia Namero de . Desviacion  Coeficiente
Muestras Media Estandar  de Variacion
ASTM D5-97
Penetracion 25°C 0.1mm INVE-706 AASHTO T 49 - 03 80 100 18 83,22 1,11 1,34%
NLT 124/ 84
ASTM D 36— 95(2000)  No Exige para este
. ° AASHTOTS53-96  ensayo. SUGERIO 49°C o
Punto de Ablandamiento C INVE-712 004) SEGUN NORMA IDU 12 50,55 0,51 1,01%
NLT 125 - 84 05
fo ” UNE EN 12591 — 1999
Indice de Penetracion - INVE-724 NLT 181/88 -1 1 - 0,26 - -
ASTM D 113
Ductilidad de Materiales Asfalticos cm INV E-702 AASHTO T 51 100 - 6 145 6 4,46%
NLT 126
Punto de llama (Copa Abierta o
Cleveland) C AASHTO T 48 - 04 3 3194 28 0.87%
Punto de ignicién (Copa Abierta INVE709-07 ASTM D 92 - 02b
°C 3 358,3 28 0,78%
Cleveland)
Gravedad Especifica de Materiales ASTM D70 - 03 o
Asfalticos (Método del Picnometro) B INVE-707 AASHTOT 228 - 04 . 3 1,007 0,002 0.22%
NLT 122
Viscosidad Rotacional de Asfaltos
usando el Aparato Brookfield Pa*s INVE717  AASHTOT316-04 - . . . )
135°C 33 0,35 - -
Pérdida de Masa por Calentamiento 9% 0 ASTM D 2872 -97 B 1 R N/A R
en Pelicula Delgada AASHTO T 240 - 03




Diserio de la mezcla asfaltica

La mezcla asféltica se disefid por metodologia SUPERPAVE y la granulometria seleccionada se

encuentra marcada por la franja resaltada en el porcentaje retenido, (Figura 1)

Figura 1: a) Granulometria de la mezcla b) Curva Granulométrica de la mezcla

a)
Tamiz Tamiz Apertura Zona Puntos de Especific. | % Pasante | % Retenido | Porcentaje Peso
# mm 70.45 restringida control MDC-2 | acumulado | acumulado | retenido retenido (g)
3/4 19,0 3,762 100 100 100,0 0,0 0,0 0,00
1/2 12,5 3,116 90 - 100 | 80-95 93,0 7,0 7,0 139,09
3/8 9,5 2,754 70-88 79,0 21,0 14,0 278,19
N°4 4,75 2,016 49 -65 57,0 43,0 22,0 437,15
2,36 1,472 39,1 - 39,1 28 - 58
N°10 2,00 1,366 29-45 40,0 60,0 17,0 337,80
1,18 1,077 256 - 31,6
0,60 0,795 19,1 - 23,1
N°40 0,425 0,680 14-25 22,0 78,0 18,0 357,67
0,30 0,582 15,5 - 15,5
N°80 0,180 0,462 8-17 12,5 87,5 9,5 188,77
N°200 0,075 0,312 2 10 4-8 6,0 94,0 6,5 129,16
Fondo 0,0 100,0 6,0 119,22
b3 100,0 1987,05
b)
Granulometria nominal Superpave 12.5 mm
100
90 -
80 4
z?" 70 -
E
i 60 *
g 50 - - - Linea de Maxima Densidad
§ 40 —&— Granulometria de disefio
; a0 | + Puntos de Control
--------- Zona Restringida
204 + Puntos de Control Inferior
10 U7 e Zona Restringida Inferior
0o+~ * . .
0,0 0,5 1.0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Tamaiio de tamiz * 0.45 (mm)

Moédulo dinamico de la mezcla asfaltica

La medicion del modulo dindmico se realizé con la MTS- Materials Testing System, que es una
maquina de ensayo electro- hidraulica 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 realizo de acuerdo con la norma ASTM D3497-97 (American Society for Testing and
Materials). Para medir el modulo dinamico, se aplicaron cargas sinusoidales a la muestra de
prueba a diferentes temperaturas y diferentes frecuencias. El médulo dindmico se determiné
como la relacion entre el esfuerzo aplicado y la respuesta resultante recuperable de la
deformacion axial de la muestra. La curva maestra de la mezcla fabricada con el asfalto original
se presenta a continuacion. (Figura 2)



Figura 2: Curva maestra del médulo dinamico de la mezcla asfaltica
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Ensayo TSR vs. Ensayo MIST

La evaluacion de la susceptibilidad a la humedad en la metodologia SUPERPAVE generalmente,
se realiza con el ensayo TSR, en esta investigacion ademas de este ensayo se realizd el
MIST,(Figura 3).

Figura 3: Ensayo TSR para determinar la susceptibilidad a la humedad

Este ensayo establece el procedimiento para medir el efecto del agua en las mezclas asfalticas al
realizar la medicion del esfuerzo de tension indirecta. En el ensayo de Lottman modificado, el
vacio de saturacion es del 70% y 80%, la temperatura y tasa de carga durante el ensayo son de
25°Cy 5,08 cm/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
proposito de compararlos en condicion seca y humeda. El grupo que se humedece tiene el
acondicionamiento descrito anteriormente. El dafio por humedad se determina por la relacion
entre el esfuerzo de tension del subgrupo en condicién humeda respecto al esfuerzo de tension
del subgrupo en condicién seca. Algunas de las especificaciones y documentos que definen el
ensayo son la AASHTO T283, NCHRP Report 274, Tunnicliff and Root 1984.[22] y Tex 531-C,
(Figura 3).

Figura 4: Ensayo MIST para determinar la susceptibilidad a la humedad
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Este es un ensayo de acondicionamiento acelerado para determinar ademas de la susceptibilidad
al agua, la sensibilidad al stripping de las mezclas asfalticas. El ensayo se realiza a temperaturas
mayores a la temperatura ambiente y crea una presion de poros dentro de la mezcla compactada
para lograr los efectos que esta experimenta bajo cargas vehiculares. El ensayo reproduce tres
factores: esfuerzo, presion y alta temperatura en presencia de agua, Xinjun Li et al, 2010. Una
vez terminado el acondicionamiento se mide el esfuerzo de tension indirecta tal como se hace en
el ensayo TSR. El dafio por humedad se determina por la relacion entre el esfuerzo de tension en
la condicion huimeda respecto al esfuerzo de tension en la condicion seca, (Figura 4).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

e Durante la investigacion se trabajé con diferentes asfaltos con los cuales se realizod el
ensayo TSR y MIST simultaneamente con el proposito de observar la relacion entre los
dos ensayos y los resultados obtenidos. En la figura 5 se observa una gréafica que permite
entender la relacion entre los resultados obtenidos por los dos métodos. Para todos los
asfaltos utilizados la susceptibilidad a la humedad fue mayor para el ensayo MIST. En la
curva con escala aritmética se observa la tendencia logaritmica de los resultados con un
buen R2, aproximadamente 1 para los dos casos, (Figura 5). Si se linealiza la grafica se
tiene un R2 de aproximadamente 0,90 para los dos casos y representa un buen coeficiente
de correlacion para los resultados, (Figura 6).

Figura 5: Grafica comparativa entre el ensayo TSR y el MIST

RESULTADO MIST VS. TSR
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Figura 6: Grafica comparativa linealizada entre el ensayo TSR y el MIST



RESULTADO LINEALIZADO
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El acondicionamiento con el ensayo MIST es mas aproximado a la realidad de la de la
mezcla asfaltica en servicio. Durante el ensayo es deseable que se apliqué una
temperatura T=60°C, que corresponde a la maxima de la mezcla en servicio un niimero de
ciclos segun el trafico, liviano, mediano o pesado, para esta investigacion se aplicaron
3000 ciclos y una presion de 50 psi.

El acondicionamiento previo al ensayo TSR solo considera el control de la temperatura en
una condicion estatica, sin presion 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.

Es necesario realizar trabajos complementarios sobre la relacion entre estos dos ensayos y
calibrar los resultados del MIST con pruebas de campo que permitan establecer una
correlacion y confiabilidad de la prueba.

Vale la pena tener en cuenta que el ensayo MIST desde el momento del
acondicionamiento, con las probetas listas (compactadas) hasta el momento de
finalizacion del mismo toma aproximadamente cuatro horas. Este dato es importante para
considerar el plan de ensayos del proyecto.

El dafio por desempefio que la mezcla presentd con los diferentes asfaltos, se analizo a
través del ahuellamiento. Tras el analisis para una hora y su relacion con los resultados en
el TSR y MIST, se observo el impacto de la susceptibilidad de la mezcla asfaltica a la
humedad. Es claro que la medicion es mas precisa con el ensayo MIST, (Figura 7).

Figura 7: Grafica comparativa linealizada entre el ensayo TSR y el MIST
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