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Introduccion

Este trabajo se centra dentro de los proyectos de Investigacién y transferencia de la Facultad
de Ingeneria de la UNLP. Mas precisamente se asocia a los proyectos “Empleo de fibras en
mezclas asfalticas y en refuerzo de pavimentos del tipo overlays” (PPID-1011) y al proyecto
“Empleo de fibras en hormigones y otros compuestos para construccién y reparacion de obras
de infraestructura sustentables” (11-1244). Los resultados que se muestran aqui son una parte
de un cumulo aun mayor que han permitido la dificion del tema del trabajo tanto en
presentaciones en congresos nacionales e internacionales como en publicaciones en revistas
indexadas de primer nivel.

La adicion de nuevos materiales es comunmente usada para mejorar el desempefio y
durabilidad de mezclas asfalticas [1-3], entre ellas, la adicién de fibras [4-11]. Las fibras de
celulosa son las mas comunmente utilizadas en mezclas asfalticas SMA y drenantes con el
objetivo de permitir la mayor incorporacion de ligante asfaltico y evitar escurrimientos de
ligante durante el mezclado y compactacion de la mezcla [12-13]. No obstante, otros tipos de
fibras pueden desarrollar otras funciones como controlar la fisuraciéon y mejorar la tenacidad,
resistencia a traccion y capacidad de carga residual. Consecuentemente, mejorar el
desempeno y durabilidad de las mezclas asfalticas. El uso de fibras como elemento de
refuerzo y mejora del comportamiento es objeto de varias investigaciones e incluso algunos
tramos experimentales en pavimentos [14-22]. Sin embargo, dentro de los numerosos trabajos
en revistas internacionales todos ellos se refieren a fibras cortas (longitudes < 25mm, menor
que el tamafio maximo del agregado). Existen otros tipos de fibras largas o macrofibras que
brindan mejoras sustanciales en mezclas densas frente al ahuellamiento y fisuracién térmica
[23, 24]. 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) [25].

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 estudié el desempefo de
mezclas discontinuas, un microaglomerado F-10 y una SMA, con la incorporacion de
macrofibras de vidrio. Se analizé principalmente la resistencia a fatiga a 20 °C y fisuracion por
medio de ensayos de fractura por flexidon en vigas entalladas a bajas temperaturas (-15y 5
°C). Adicionalmente, se caracterizé el médulo dinamico y el desempeno al ahuellamiento de
estas mezclas.

Experimental

Materiales

Este estudio se desarroll6 sobre dos diferentes mezclas, un microaglomerado discontinuo del
tipo F-10 y una Stone Mastic Asphalt (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%, PG76(v)). Esta mezcla
fue disenada de acuerdo con las especificaciones del pliego de Vialidad Nacional 2017 para
cada tipo de estas mezclas. El objetivo de este trabajo fue observar el potencial de refuerzo



con la incorporacién de macrofibras de vidrio en este tipo de mezcla de altas prestaciones en
cuanto a su desempefio. Las caracteristicas principales de las macrofibras se observan en la
Tabla 2.

Tabla 1. Caracteristicas de las mezcla y agregados estudiados.
F-10 SMA-10

Agregado % en mezcla
Grueso (6-12 mm) 69,6 68.8
Arena (0-3 mm) 17,1 15.6
Filler 7,6 8,5
Cal 1,0 0,9
Fibras de celulosa 0,47
Asfalto 4,75 5,75

Es importante destacar que en este trabajo la SMA de control se disefid 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 consideré como parte del estudio analizar el escurrimiento
de las SMA.

Tabla 2. Propiedades de las fibras.

Fibra \Y
Tipo Vidrio
Largo [mm] 36
Densidad [g/cm?] 2,68
Relacion de aspecto (L/D) 67
Tension de traccion [MPa] 1700
Modulo de elasticidad [GPa] 72
Punto de fusion [°C] 860
Descomposicion [°C] -
Dosificacion en peso de mezcla [%] 0,4

Plan de ensayos

El principal objetivo fue evaluar el potencial de mejora en el desempefio mecanico de mezcla
discontinuas de altas prestaciones cuando se les incorporé macrofibras de vidrio. El
desempeno de las diferentes mezclas se caracteriz6 a fatiga, fisuracion a bajas temperaturas,
ahuellamiento y modulo dinamico. En el caso de las SMA se evalué también el escurrimiento
en este tipo de mezclas. Para dicha evaluacion se utilizaron la siguiente bateria de ensayos
de caracterizacion normalmente utilizados en el estudio de mezclas asfalticas:

Ensayo de Fatiga por flexién en cuatro puntos. Para la caracterizacion a fatiga a 20°C y 10 Hz
de frecuencia (EN 12697-24) a diferentes niveles de deformacién (200 a 500 pstrains).
Fractura por flexién en vigas entalladas para evaluar el comportamiento a fractura sobre vigas
entalladas de 50x75x300 mm que se obtienen por corte a partir de una placa de mezcla
asfaltica 300x300x50 mm compactada con compactador de placa EN12697-33. Este ensayo
es similar al de la norma EN14651-05 para hormigones. El ensayo se puede observar en las
referencias [23, 24]. Los ensayos de fractura se desarrollaron a 5y -15 °C para evaluar el
desempeno a bajasy muy bajas temperaturas.

Modulo Dinamico. Para tener una idea del comportamiento de las mezclas con y sin
macrofibras se determiné las curvas maestras de modulo dinamico a 20 °C [26]. Para la
construcciéon de estas curvas maestras se determinaron los moddulos dinamicos por
compresion diametral (EN 12697- 26 anexo C) a diferentes temperaturas (10, 20, 30 y 40 °C)
y diferentes frecuencias de ensayo (0.5, 1, 2, 4y 10 Hz).

Ahuellamiento en ensayo de rueda cargada. Para la caracterizacion frente al ahuellamiento
se utilizé el ensayo de rueda cargada (EN 12697-22, IRAM 6850).



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. El ensayo se realizé con el método de Schellenberg (UNE-EN 12697-18).

Resultados

Este trabajo tenia como objetivo estudiar el desempefio de un Microaglomerado discontinuo
y una SMA con la incorporacion de macrofibras de vidrio. Para observar las potenciales
mejoras de la incorporacién de las macrofibras se analizd principalmente el desempefio a
fatiga, resistencia a la fisuracién, modulo dinamico y al ahuellamiento. A continuacién, se
vuelcan los principales resultados.

En la Tabla 3 se volcaron las principales propiedades de las diferentes mezclas estudiadas.
Se observa que las mezclas con macrofibras presentan valores similares a las mezclas de
control respectivas en sus principales propiedades volumétricas y de modulo dinamico. La
incorporacién de macrofibras no trajo problemas en lograr las densificaciones de las diferentes
mezclas. Es importante recordar en la SMA que las fibras de celulosa fueron reemplazadas
por macrofibras de vidrio. En primer lugar, como se puede observar en la Tabla 3, el reemplazo
del tipo de fibras no afecté los valores de vacios en el agregado mineral (VMA) y Vacios
compactados de la mezcla (VCAnix). Estos resultados son importantes porque aseguran que
la SMA con macrofibras mantiene un volumen adecuado entre agregados gruesos y se
garantiza el contacto interparticular (uno de los principales objetivos que se buscan en la
SMA). El otro aspecto importante por considerar es el escurrimiento. Las fibras de celulosa se
agregan por disefio para mantener el mayor contenido de asfalto en las SMA sin que se
escurra este durante el proceso de mezclado y colocacion. El reemplazo de macrofibras
cumplié con los requisitos del pliego de Vialidad Nacional 2017 teniendo valores de
escurrimiento inferiores al 0,3%. Se observa en la Tabla 3 como la SMA con macrofibras de
vidrio presenté un valor de escurrimiento mucho menor que con las fibras de celulosa. Estos
resultados son muy importantes porque demostraron que, ademas de las posibles mejoras en
el rendimiento que brindan las macrofibras, pueden cumplir con los estandares de disefio de
las SMA con respecto al escurrrimiento.

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

Vacios Edin

Mezcla  Densidad Vacios VAM  VCAmix' Varilados?  (20°C —2Hz)  ©
[g/cm?] [%] [%] [%] [%] [MPa] [%]
F-10
C 2,366 5,7 17,0 - - 5874 -
FV 2,346 6,5 17,7 - - 4868 -
SMA-10
C 2,361 4,5 18,1 38,8 42.1 3008 0,14
FV 2,336 5,5 19,0 39,4 42.1 2813 0,09

VCAmix calculado como indica AASTHO MP8 < 2 Vacios Varillado segin AASTHO T19

Sobre las diferentes mezclas se evaluaron los médulos dinamicos a diferentes temperaturas
y frecuencias con los que se elaboraron las curvas maestras a la temperatura de referencia
de 20 °C. Se observa en la figura 1 que las mezclas de control y sus versiones con macrofibras
de vidrio resultan similares. Las macrofibras no representan una diferencia en esta propiedad
para este tipo de mezclas discontinuas. Cabe resaltar que el propdsito que se espera de estas
macrofibras es primordialmente controlar o trabajar en el control de la fisuracion. La acciéon o
potencial de accién de las fibras se observa cuando se producen las fisuras. Una vez que se
genera una microfisuracion las fibras empiezan a actuar como puente de transferencia de
cargas entre ambos labios de las fisuras limitando el crecimiento de estas.

Dentro de la evaluacion del desempefio de las mezclas se realizaron ensayos de
ahuellamiento en el Wheel tracking. En la Tabla 4 se vuelcan los resultados obtenidos en los
ensayos de Wheel tracking representados en los parametros de WTS, D1gooo Y PRD para
ambas mezclas y sus variantes con macrofibras. En primera instancia se observdé como la



incorporacion de las macrofibras genera una leve mejora del desempefio. Si bien el nivel de
ahuellamiento final (D1o000) fue similar, la mezcla de control (C) presenta una pendiente de
ahuellamiento ligeramente mayor que las mezclas con macrofibras de vidrio. Sin embargo, es
de resaltar que estas no son diferencias significativas ya que todos los resultados representan
buenos comportamientos para este tipo de mezclas y cumplen los requisitos de los pliegos de
Vialidad Nacional 2017.
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Figura 1. Curvas maestras de Mo6dulo Dinamico.
Tabla 4. Parametros calculados de los ensayos de Wheel tracking.
F-10 SMA 10
C FV C FV
WTS (mm/10°ciclos) 0,029 + 0,005 0,025 + 0,003 0,041+ 0,007 0,035 + 0,001
D10000 (mm) 1,71 1,70 2,16 2,22
PRD (%) 3,4+0,3 3,3+£0,1 4,1+0,2 4,3+0,1

Respecto a la resistencia a la fractura a bajas temperaturas en la Tabla 5 se volcaron los
resultados de resistencia de maxima o de pico (fp) y de tenacidad hasta una apertura de fisura
de 3 mm (T3) para las dos temperaturas de ensayo, 5y — 15 °C en los ensayos de fractura
por flexiéon en vigas entalladas. Ademas, se muestran alli, la mejora proporcional en la
tenacidad de las mezclas con macrofibras respecto a la mezcla de control. En primera
instancia se observa que las mezclas con macrofibras presenta un incremento en la
resistencia de pico (fp) a ambas temperaturas de ensayo. Lo mas notables es que la adicién
de macrofibras de vidrio (FV) mejora el comportamiento a fractura de la mezcla en lo que
respecta al aumento de la tenacidad dando una mayor resistencia a la fisuracién. En el caso
del Microaglomerado F-10, se observa en la tabla 5, que la adicién de las FV representa una
mejora del orden 30 a 65 % en la tenacidad respecto a la mezcla de control para ambas
temperaturas de estudio. En el caso de la mezcla SMA-10, al igual que en el F-10, las
macrofibras de vidrio mejoran la resistencia a fractura a las temperaturas estudiadas. Se
observa una mejora del orden 52 y 37 % en la tenacidad respecto a la mezcla de control para
las temperaturas de 5 y — 15°C respectivamente. Vale recordar y resulta interesante en este
caso de la SMA el cambio de las fibras de celulosa por estas macrofibras mejora su resistencia
a la fisuracién e impide el escurrimiento. Las mejoras de tenacidad que muestran las mezclas
con macrofibras aportan mayores resistencias a la fisuracién a bajas temperatura. Esta mayor
resistencia podria derivar en una menor fisuracion de la superficie del pavimento y en la
reduccién del ancho de las fisuras (las fibras cosen las fisuras), aumentando asi la durabilidad
de las mezclas y alargando la vida util del pavimento.



Tabla 5. Resultados de Resistencia a fisuracion.

F-10 SMA 10
C FV C FV
fo @ 5°C 35+£0.2 3.9+£0.6 3.2+£0.8 41+04
fo @ -15°C 79+0.5 8.8+0.2 8.3+£0.7 9.7+1.3
T3@5°C (J/m?) 791.5+70.4 1034.3+87.2 832.3+26.6 1267.3+145.3
Mejora (%) 30.7 52.3
T3 @ -15°C (J/m?)  403.1+589 663.1+77.0 666.1+76.9 913.3+93.7
Mejora (%) 64.5 37.1

De acuerdo con lo visto las macrofibras presentan un impacto positivo frente a la fisuracion.
Parte del estudio era observar el impacto que tienen las macrofibras de vidrio en el desempefio
a fatiga en estas mezclas de altas prestaciones. En la Figura 2 se vuelcan las leyes de fatiga
obtenidas para los microaglomerados F-10 y SMA con y sin macrofibras. En primera instancia,
se observa que las mezclas con macrofibras presentan una mejora en la vida a fatiga de
ambas mezclas bajo estudio, microaglomerado F-10 y la SMA. En el caso del F-10 se observa
que la ley de fatiga de la mezcla con macrofibra se corre paralelamente a la de control
aumentando los ciclos a la falla para todos los niveles de deformaciones estudiadas. Por tanto,
una mejora en la resistencia a fatiga brindada por las macrofibras.

oF-10C S s @SMAC

A F-10 FV A SMA FV

1.000.000 1000000 —— &g e

Ciclos
Ciclos

1.000 1.000
100 1000 100 1000

Deformacion (pstrain)

Deformacion (ustrain)

Figura 2. Leyes de Fatiga.

Todo lo observado en estos ensayos, sobre todo a medias y bajas temperaturas, muestra
el impacto positivo de la adicién de las macrofibras, estas trabajan o empiezan a actuar al
inicio de la fisuraciéon o cunado el material se microfisura haciendo la fibra como un puente
entre ambos lados de las fisuras, limitando y demorando la apertura o desarrollo de las fisuras.
Cabe destacar que de acuerdo con los resultados observados la adicion de estas fibras no
modifica en gran medida otras propiedades tanto volumétricas como el médulo dinamico. Al
respecto se observa en la Tabla 6 los valores de modulo dinamico medidos en el ensayo de
fatiga a flexién en cuatro puntos a los 100 ciclos, valor que se toma como parametro inicial
para definir la falla a fatiga en el ensayo. Se observa que las dos versiones de las mezclas
estudiadas, con y sin macrofibras, inicialmente presenta un comportamiento similar.
Sinembargo una vez que se va desarrollando el deterior6 por fatiga de la mezcla,
microfisuracion, las fibras comienzan a actuar alargando la vida de la mezcla antes de la falla.

Tabla 6. Modulo inicial a los 100 ciclos medidos en el ensayo de fatiga.
F-10 SMA 10

Cc FV C FV
Modulo1oocicos  (MPa) 2541 £ 153 2459 +585 1615+190 1674 + 338




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 aplicacion 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 mejor6 el desempeno a
fatiga y fisuracion a bajas temperaturas del Microaglomerado F-10 y la Stone Mastic Asphalt
(SMA).

La SMA con macrofibras resulto con bajos niveles de escurrimiento respecto de la SMA con
fibras de celulosa considerando que se reemplazo estas con macrofibras de vidrio.

Las mejoras de tenacidad que muestran las mezclas con macrofibras aportan mayores
resistencias a la fisuraciéon a bajas temperatura. Esta mayor resistencia podria derivar en
pavimentos de mayor durabilidad.

Respecto a fatiga se observé un corrimiento de las leyes de fatiga hacia mayores ciclos antes
de la falla para todo el rango de deformaciones estudiadas en las mezclas con macrofibras
respecto a las de control. Por lo tanto, la adicion de macrofibras de vidrio mejoré el desempefio
a fatiga de las mezclas estudiadas.
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