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Resumen

La incorporacion de fibras con fines de refuerzo de mezclas asfélticas es un tema de
mucho interés actualmente. Los estudios de la incorporacion de macrofibras, Fibras
largas de alta resistencia, es un tema reciente de estudio. A bajas y medias
temperaturas las mezclas asfalticas fallan por fisuracion (por fatiga o térmica) y las
macrofibras actian mejorando la resistencia a esta. Si consideramos la incorporacion
de este tipo de macrofibras en mezclas de altas prestaciones para carpeta de
rodamiento como son los microaglomerados y la Stone mastic asphalt (SMA)
estariamos brindando al pavimento un plus de desempefio sobre todo frente a
condiciones climéticas extremas. En este trabajo se estudio el desempefio en general
de mezclas discontinuas (microaglomerados y SMA) con la incorporacion de
macrofibras de vidrio y sintéticas. Se analiz6 principalmente la resistencia a la
fisuracion por medio de ensayos de fractura por flexion en vigas entalladas a bajas
temperaturas (-15 y 5 °C). Se encontré que la adicion de las macrofibras a estas
mezclas de altas prestaciones mejora en gran medida la resistencia a fractura de las
mezclas lo que da un potencial de mejor durabilidad de este tipo de mezclas frente a
condiciones climaticas extremas.
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1 Introduccién

Dentro del disefio de mezclas asfalticas es cada vez mas importante considerar el
futuro desempefio de la misma para resistir las cargas del transito como las
inclemencias climaticas. Los microaglomerados discontinuos y la Stone Mastic
Asphalt (SMA) son mezclas de altas prestaciones desarrolladas para condiciones
extremas que se susciten en el pavimento y brinden mejoras sustanciales de confort
al transito.

La adicién de nuevos materiales es cominmente usada para mejorar el desempefio
de mezclas asfalticas y las mezclas de altas prestaciones no son la excepcion. La
incorporacion de diferentes materiales a la composicién de la mezcla para mejorar su
desemperio y durabilidad es una técnica utilizada normalmente [1-3].
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Dentro de los diversos materiales, uno de ellos son las fibras cuya adicion mejora
el desempefio de mezclas asféalticas a diferencia de las fibras de celulosa u otras cuyo
objetivo es permitir la mayor incorporacion de ligante asfaltico y evitar su escurrimiento
de la mezcla [4-7]. Laincorporacion de fibras con fines de mejora del desempefio es
actualmente un campo de investigacion muy fuerte e incluso algunos tramos
experimentales en pavimentos [8-13]. Sin embargo, dentro de los numerosos trabajos
en revistas internacionales todos ellos se refieren a fibras cortas (longitudes < 20mm).
Existen otros tipos de fibras largas o macrofibras que brindan mejoras sustanciales en
mezclas densas frente al ahuellamiento y fisuracion térmica [14, 15]. También en
recientes trabajos se ha encontrado que la adicion de este tipo de macrofibras brinda
mejoras en la resistencia a fatiga de una mezcla discontinua del tipo BBTM11B
(Microaglomerado M-10 en argentina) [16].

Si consideramos la incorporacion de este tipo de macrofibras en mezclas de altas
prestaciones para carpeta de rodamiento como son los microaglomerados y la Stone
mastic asphalt (SMA) estariamos brindando al pavimento un plus de desempefio
sobre todo frente a condiciones climaticas extremas. Es debido a esto que en este
trabajo se estudio el desempefio de mezclas discontinuas (microaglomerados tipo F y
M y SMA) con la incorporaciéon de macrofibras de vidrio y sintéticas. Se analizé
principalmente la resistencia a la fisuracion por medio de ensayos de fractura por
flexion en vigas entalladas a bajas temperaturas (-15 y 5 °C). Ademas, se estudi6 el
desemperio al ahuellamiento de estas mezclas.

2 Experimental
2.1 Materiales

Este estudio se desarroll6 sobre tres diferentes mezclas, dos microaglomerados
discontinuos del tipo F-10 y M-10 y una SMA-10. Las mezclas se compusieron con
agregados, filler y cal con las caracteristicas que se detallan en la Tabla 1. Todas las
variantes estudiadas aqui se realizaron con un asfalto modificado del tipo AM3 de la
norma IRAM 6596 (Penetracion 70, punto de ablandamiento 70.8 °C, retorno elastico
torsional 76.7%). Esta mezcla fue diseflada de acuerdo con las especificaciones del
pliego de Vialidad Nacional 2017 para cada uno de estas mezclas. El objetivo de este
trabajo fue observar el potencial de refuerzo con la incorporacion de macrofibras en
este tipo de mezcla de altas prestaciones en cuanto a su desempefio. Se utilizaron
dos tipos de macrofibras (de vidrio y sintéticas). Las caracteristicas principales de las
macrofibras se observan en la Tabla 2. En el caso particular de las mezclas con
macrofibras sintéticas se realizaron las mismas con técnicas de mezclas
semicalientes. Esto atiende a lograr que este tipo de macrofibras brinden su mayor
potencial como ya se ha visto en trabajos anteriores [15].



Tabla 1. Caracteristicas de las mezcla y agregados estudiados

M-10 F-10 SMA-10
Agregado % en mezcla
Grueso (6-12 mm) 70,5 69,6 75,4
Arena (0-6 mm) 19,1 - -
Arena (0-3 mm) - 17,1 10,3
Filler 4.7 7,6 7,5
Cal 1,0 1,0 0,9
Fibras de celulosa 0,4
Asfalto 4,75 4,75 5,75
Tabla 2. Propiedades de las fibras.
Fibra Vv S
Tipo Vidrio Sintética
Largo [mm] 36 55
Densidad [g/cm?] 2,68 0,91
Relacién de aspecto (L/D) 67 60
Tension de traccion [MPa] 1700 560
Médulo de elasticidad [GPa] 72 3,9
Punto de fusién [°C] 860 155 - 165
Descomposicién [°C] - 280
Dosificacion en peso de mezcla [%0] 0,4 0,4

Es importante destacar que en este trabajo la SMA de control se disefié con fibras
de celulosa y que en las SMA con la incorporacién de macrofibras se reemplazaron
las fibras de celulosa por estas. Por lo tanto, se consider6 como parte del estudio
analizar el escurrimiento de las SMA.

2.2 Plan de ensayos

El principal objetivo fue evaluar el potencial de mejora en el desempefio mecénico de
mezcla discontinuas de altas prestaciones cuando se les incorporé macrofibras de
vidrio o sintéticas. El desempenfo de las diferentes mezclas se caracterizé respecto al
ahuellamiento y fractura por flexion en vigas entalladas. En el caso de las SMA se
evalué también el escurrimiento en este tipo de mezclas. A continuacién, se detallan
las metodologias de ensayo.

2.2.1 Ahuellamiento en ensayo de rueda cargada.

Para la caracterizacion frente al ahuellamiento se utilizé el ensayo de rueda cargada
(EN 12697-22-IRAM 6850). El ensayo simula el paso de una rueda en condiciones de
temperatura y carga extremas midiendo las deformaciones permanentes en la mezcla
asféaltica por medio de un LVDT. Se grafica la curva de deformaciones permanentes
en funcion de los ciclos de carga para obtener como parametros de caracterizacion



de la resistencia al ahuellamiento la pendiente de ahuellamiento o velocidad de
deformacion (WTS), Ecuacion 1, y la profundidad proporcional de huella (PRD),
Ecuacion 2. Para cada mezcla se ensayaron al menos dos probetas.
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Donde Dioooo Y Dsooo son las deformaciones en mm correspondientes a los ciclos
10000 y 5000 de carga respectivamente y e es el espesor de la probeta en mm.

2.2.2 Fractura por flexion en vigas entalladas

Este ensayo se utiliz6 para evaluar el comportamiento a fractura. Se realiza sobre
vigas entalladas de 50x75x300 mm, ver Figura 1, que se obtienen por corte a partir de
una placa de mezcla asfaltica 300x300x50 mm compactada con compactador de placa
EN12697-33. Las vigas son entalladas una profundidad de 15 mm en el centro, esta
profundidad asegura una adecuada intensidad de tensiones para iniciar la
propagacion de fisura, pero es lo suficientemente corta para evitar que la viga se fisure
bajo por su propio peso. Las vigas se cargan al centro de una luz de 280 mm midiendo
la apertura de fisura (CMOD en inglés) mediante un extensémetro tipo CLIP gage fijo
en la cara inferior a ambos lados de la entalla. A partir de un sistema de lazo cerrado
el ensayo se realiza bajo control de la apertura de fisura a una velocidad de 1 mm/min.
La Figura 1 muestra un esquema de la viga y la disposicién de ensayo. Los ensayos
de fractura se desarrollaron a 5 y -15 °C para evaluar el desempefio a bajas y muy
bajas temperaturas. Para cada variante de mezcla y temperatura se ensayaron al

menos tres probetas. ;
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Figura 1. Ensayos de fractura en flexion.

Como resultado del ensayo se obtiene la curva tensién deformacién como la que
se muestra en la Figura 2. A partir de esta curva se obtienen los parametros de tension
maxima y tensiones residuales para diferentes aperturas de fisura. Ademas, se puede
calcular la tenacidad a fractura como el area bajo la curva tensién deformacién. En



este estudio, se calculd la tenacidad hasta una apertura de fisura de 3 mm, T3, como
se observa en la Figura 2.
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Figura 2. Curva tipica del ensayo de fractura por flexion
2.2.3 Ensayo de escurrimiento

Este ensayo se utilizé para evaluar el escurrimiento de asfalto de las mezclas SMA
tanto con fibras de celulosa (mezcla de control) como con macrofibras de vidrio y
sintéticas. Cabe recordar que en las mezclas con macrofibras se reemplazo las fibras
de celulosa por estas macrofibras. De alli la importancia de evaluar el escurrimiento.
El ensayo se realiz6 con el método de Schellenberg (UNE-EN 12697-18).

3 Resultados

Este trabajo tiene como objetivo estudiar el desempefio de microaglomerados
discontinuos y SMA con la incorporacion de macrofibras de vidrio y sintéticas. Para
observar las potenciales mejoras de la incorporacion de las macrofibras se analizé
principalmente el desempefio al ahuellamiento y la resistencia a la fisuracion. A
continuacion, se vuelcan los principales resultados.

En la Tabla 3 se volcaron las principales propiedades volumétricas de las diferentes
mezclas estudiadas. Se observa que las mezclas con macrofibras presentan valores
similares de sus principales propiedades volumétricas a las mezclas de control
respectivas. La incorporacion de macrofibras no trajo problemas en lograr las
densificaciones de las diferentes mezclas. En el caso particular de las SMA se observa
gue los valores de Vacios compactados de la mezcla (VCAmix) son comparables con
lo que se asegura el contacto interparticular que se exige en este tipo de mezclas. En
la Tabla 3 también se vuelcan los resultados de escurrimiento obtenidos en las
mezclas SMA. Se observa que todas cumplen con los requisitos de escurrimiento del
pliego de Vialidad Nacional 2017 (escurrimientos e < 0,3 %). Es importante remarcar
que en la SMA con macrofibras de vidrio este escurrimiento fue mucho menor que la
mezcla de control (recordando que se reemplazaron las fibras de celulosa por las
diferentes macrofibras).



Tabla 3. Principales propiedades volumétricas y de escurrimiento de las mezclas.

Mezcla Densidad Vacios VAM VCAmIx? e
[9/cm?] (%] [%] [%] [%]
M-10
C 2,1211 16,1 26,1 - -
FV 2,099! 17,0 26,9 - -
FS(T) 2,119 16,2 26,2 - -
F-10
C 2,366 5,7 17,0 - -
FV 2,346 6,5 17,7 - -
FS(T) 2,338 6,8 17,9 - -
SMA-10
C 2,361 4,5 18,1 38,8 0,14
FV 2,336 5,5 19,0 39,4 0,09
FS(T) 2,342 5,3 18,8 39,3 0,19
L1En las M-10 las densidades s determinaron geométricamente
2VCAmix calculado como indica AASTHO MP8 < 42,1 % (Vacios Varillado
AASTHO T19)

Sobre las diferentes mezclas se realizaron ensayos de ahuellamiento en el Wheel
tracking. En la Figura 3 se vuelcan los resultados obtenidos para cada una de las
mezclas y sus variantes con macrofibras. Las curvas mostradas corresponden al
promedio de dos ensayos realizados sobre cada tipo de mezcla. En primera instancia
se observa en las mezclas M-10 (Figura 3a) como la incorporacién de las macrofibras
genera una mejora del desempefio. Si bien el nivel de ahuellamiento final es similar
en todas, la mezcla de control (C) presenta una pendiente de ahuellamiento mas
importante que las mezclas con macrofibras de vidrio y sintéticas. Esto se ve
claramente en la Tabla 4 donde se volcaron los parametros de WTS y PRD de las
diferentes mezclas estudiadas. Las WTS de las mezclas con macrofibras son 30 y 40
% menores que la mezcla M-10 C. En lo que respecta al otro Microaglomerado
discontinuo, el F-10, y la SMA-10; los resultados de ahuellamiento de las mezclas con
macrofibras son similares a los de sus respectivas mezclas de control. No se observan
diferencias significativas en las curvas de ahuellamiento ni en los resultados de WTS
y PRD de estas mezclas mencionadas (ver Figuras 3 by cy Tabla 4). Es claro que en
el caso del Microaglomerado M-10, que tiene gran cantidad de vacios, las macrofibras
brindan mayor resistencia estructural al paquete granulométrico (aumento del
interlocking de agregados y de la viscosidad de masa del mastico). En el caso de las
otras dos mezclas este aporte no es al menos visible.
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Figura 3. Ensayos de Wheel tracking
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Tabla 4. Parametros calculados de los ensayos de Wheel tracking

M-10 F-10 SMA 10
WTS PRD WTS PRD WTS PRD
C 0,099 7,5 0,029 3,4 0,041 4,1
FVv 0,067 6,0 0,025 3,3 0,035 4,3
FS (T) 0,057 51 0,030 3,2 0,044 4.6

Respecto a la resistencia a la fractura a bajas temperaturas en las figuras 4, 5y 6
se volcaron los resultados calculados de tenacidad hasta una apertura de fisura de
3 mm (T3) para las dos temperaturas de ensayo, 5y — 15 °C. Ademas, se muestran
la mejora proporcional en la tenacidad de las mezclas con macrofibras respecto a la
mezcla de control. En la Figura 4 se observan los resultados para el micro M-10. Es
claro que la adicibn de macrofibras de vidrio (FV) y sintéticas (FS) mejora el
comportamiento a fractura de la mezcla. Se observa un aumento de la tenacidad lo
que implica una mayor resistencia a la fisuracion. La adicion de las FV tiene una
mejora del orden (20 %) para ambas temperaturas de estudio. Por su parte se ve que
las fibras sintéticas (FS) tienen mayor impacto en su mejora a -15 °C. Esto puede
asociarse a que aun a esas bajas temperaturas las fibras sintéticas mantienen un
comportamiento elastico que ayuda a resistir sin romperse las mayores tensiones de
carga y aguantar el crecimiento de la fisuraciéon mas tiempo.

ET3@5°C ET3 @ -15°C
Mejora 20,8% 11,9% Mejora 21,5% 46,5%
C Fv FS (T) C Fv FS (T)

Figura 4. Resultados de tenacidad T3 para las mezclas Microaglomerados M-10

Al igual que en el caso de la M-10, se observa en la Figura 5 como la incorporacion
de las macrofibras aumenta la resistencia a fractura del micro F-10 con un claro
aumento de la tenacidad. Es de destacar la mejora observada en la tenacidad a
- 15 °C. Al igual que en la mezcla M-10 se observa que a -15 °C las macrofibras
sintéticas tienen mayor impacto en la mejora de la tenacidad del micro F-10 que a 5°C.
Es claro que se obtiene una clara e importante aumento en la resistencia a fractura a
-15 °C. Sin embargo, no es despreciable la mejora generada por estas macrofibras en
este tipo de micros a 5 °C.



mT3@5°C ET3 @ -15°C
Mejora 30,7 % 33,8% Mejora 64,5% 110,8%

FS (T) Fs (T)

Figura 5. Resultados de tenacidad T3 para las mezclas Microaglomerados F-10

En la figura 6 se observa los resultados de tenacidad obtenidos en el ensayo de
fractura de las SMA-10 a ambas temperaturas de estudio. Al igual que en los
microaglomerados ambas macrofibras mejoran la resistencia a fractura a las
temperaturas estudiadas. Se observa el mismo comportamiento de las fibras sintéticas
cuando se pasa de la temperatura de 5 °C a - 15 °C. Resulta interesante en este caso
de las SMA que el cambio de las fibras de celulosa por estas macrofibras mejora su
resistencia a la fisuracion sin modificar el comportamiento al ahuellamiento y el
escurrimiento (incluso lo mejora en el caso de las macrofibras de vidrio).

ET3@5°C ET3 @ -15°C
Mejora 52,3% 25,5% Mejora 37,1% 43,8%
FS (T) FS (M)

Figura 6. Resultados de tenacidad T3 para las mezclas SMA-10
4 Conclusiones

Este trabajo explora principalmente las posibles mejoras en el comportamiento de la
mezcla de altas prestaciones con la incorporacién de macrofibras como refuerzo, con
el objetivo de incrementar el desempefio de estas para su aplicacién en pavimentos y
alargar su vida util. Para ello, se llevaron a cabo una serie de ensayos de laboratorio
para evaluar la influencia de dos tipos de macrofibras en el comportamiento



centrandose en la resistencia a fractura por flexion a bajas temperaturas donde las
macrofibras podrian jugar un papel fundamental. Las principales conclusiones
obtenidas fueron las siguientes.

En caracter general la adicion de macrofibras de vidrio y sintéticas mejoro el
desempeiio a fisuracibn a bajas temperaturas de los dos microaglomerados
estudiados (M-10 y F-10) y la Stone Mastic Asphalt (SMA).

La adicién de macrofibras mejoro la resistencia al ahuellamiento y fractura a bajas
temperaturas de microaglomerados del tipo M-10. Se disminuyo notablemente las
pendientes de ahuellamiento en este tipo de mezcla.

En el Microaglomerado F-10, la adicién de macrofibras de vidrio y sintéticas mejoro
de manera importante el desempefio a bajas temperaturas, sobre todo las sintéticas
a muy bajas temperaturas (-15 °C). La adicién de las macrofibras en el micro F-10
mostro resultados similares a la mezcla de control en el comportamiento al
ahuellamiento.

En la mezcla SMA, el reemplazo de las fibras de celulosa por macrofibras de vidrio
0 sintéticas mejor6 de manera importante el desempefio a bajas temperaturas. Se
obtuvo similar comportamiento al ahuellamiento y bajos niveles de escurrimientos del
asfalto. En el caso del reemplazo con macrofibras de vidrio se disminuy6 notoriamente
el escurrimiento.
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