EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO
DINAMICO DE UNA MEZCLA MDC-19 DE
ASFALTO 60/70 CON ADICION DE FIBRAS
KEVLAR®

REVIEW OF THE DYNAMIC BEHAVIOR OF 60/70
ASPHALT WITH A MDC-19 MIX WITH KEVLAR® FIBER
ADDITION

RESUMEN

En el presente articulo se realizd6 un andlisis experimental del comportamiento dinamico de
mezclas asfalticas MDC-19, con adiciones de diferentes proporciones de fibras Kevlar® por via
seca, para asi determinar el contenido ideal de fibras en la mezcla. Por lo anterior se
desarrollaron cuatro fases, dentro de las cuales se encuentra: Primero, la caracterizacion de
materiales granulares y del asfalto; segundo, la elaboracion del disefio de la mezcla asfaltica por
medio de la metodologia Marshall; tercero, la elaboracion de seis mezclas con dosificaciones de
0, 300, 400, 500, 600 y 700 gramos de fibra por tonelada de mezcla; y cuarto, la ejecucion de los
ensayos de mddulo resiliente, ahuellamiento y fatiga en todas las mezclas. En donde se
encontré que no hay una relacion directamente proporcional entre el aumento de porcentajes de
adicion de fibras, con respecto a la mejora de las propiedades del asfalto, por lo que la adicion
que mejor comportamiento presento fue de 400 gramos de fibra por tonelada de mezcla.

Palabras clave: Fibras Kevlar®; mezcla asfaltica MDC-19; mdédulo resiliente; ahuellamiento;
fatiga.

ABSTRACT

In this investigation an experimental analysis of dynamic behavior of MDC-19 asphalt mixture has
been made with different proportions of Kevlar® fibers by dry, to determine the ideal content of
fiber in the mixture. To achieve the purpose, the study was divided into four phases: First,
characterization of granular materials and asphalt; second, asphalt mix design using Marshall
methodology; third, preparation of six mixtures with dosages of 0, 300, 400, 500, 600 and 700
grams of fiber per ton of mixture; and fourth, performing tests of resilient modulus, runoff and
fatigue, to all mixtures. Founding that there is no directly proportional relationship between the
increase of fiber addition percentages with the improvement of asphalt properties, so the addition
with better improvement was 400 grams of fiber per ton of mixture.

Keywords: Kevlar® fiber; MDC-19 asphalt mixture; resilient module; runoff; fatigue.



INTRODUCCION

La necesidad de estructurar pavimentos mas resistentes y duraderos, ha
generado el aumento de investigaciones en modificacibn de mezclas asfalticas,
obteniendo resultados muy interesantes dentro de los cuales se encuentran, el
aumento de la resistencia a la fatiga de las mezclas y la reduccién de la rigidez a
bajas temperaturas, lo cual previene la fisuracion térmica [1] ofreciendo un mejor
comportamiento durante el servicio ante la accién de las cargas mas pesadas
del transito, sin depender de las condiciones climaticas y disminuyendo costos
de mantenimiento [2].

En las investigaciones realizadas sobre modificacion de mezclas asfalticas, se
encuentra la adicion de fibras, como lo son los ensayos realizados en la
universidad de Arizona en el afio 2013, en donde se determiné que la viscosidad
de los asfaltos modificados con fibras mejora en un 36.4% con respecto a los
asfaltos convencionales, y que la penetracion disminuye en un 19.4%, esto con
una proporcion de 500 gramos de fibras por tonelada de mezcla [3]. Igualmente
en la investigacion realizada por [4], se encontré que el uso de fibras como una
adicién, es una opcion para disminuir las deformaciones y dafios de los
pavimentos, con el beneficio de obtener una vida util més larga de la estructura.

Dentro del uso de fibras, la sintéticas tipo Kevlar® mejoran el comportamiento
dinamico, aumentando el mdédulo resiliente, disminuyendo las deformaciones
permanentes y retardando la falla por fatiga, obteniendo pavimentos con
periodos de disefio mayores y aumentando la resistencia a la formacion de
grietas. Estas fibras presentan una tension a la rotura 12 veces mayor que el
acero estructural A36, y generan un refuerzo estructural a cualquier tipo de
mezcla asféltica, formando una malla tridimensional a lo largo de la capa
asféltica, logrando obtener un concreto asfaltico de alta tenacidad. Durante este
proceso las fibras interactian con el cemento asfaltico, generando una mayor
cohesion con los agregados pétreos y logrando una distribucion completa
homogénea en la mezcal asféltica [5].

Las fallas por fatiga, deformacién y ahuellamiento, son las mayores causas del
mantenimiento y rehabilitacion de vias en la ciudad, por lo que el presente
estudio pretende analizar el comportamiento dinamico de una mezcla tipo MDC-
19 con asfalto tipo 60/70 de Barrancabermeja, utilizando adicion de fibras
sintéticas tipo Kevlar®, trabajo que a nivel cientifico no se ha desarrollado en
Colombia, a fin de buscar alternativas que permitan mejorar la vida atil de los
pavimentos, este estudio se realizar4 sobre la capa de rodadura debido a que
en ella se presentan las fallas.



1. MATERIALES Y METODO

1.1. Caracterizacion de los materiales

Se us6 asfalto convencional de penetracion 60/70 como ligante, cumpliendo los
requerimientos del Articulo 400-13 del Instituto Nacional de Vias, suministrado
por la empresa MPI (Manufacturas y procesos industriales, especialistas en
asfaltos). Cada una de las normas con las cuales se caracteriz6 el mismo, se
presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracterizacion asfalto 60/70.

Ensayo Norma Unidad | Especificacion | Resultado
Penetracion INV E 706 -13 | mm/10 |Min 60 - Max 70 60
Punto de ablandamiento | INVE 712-13 ° 50,8
Viscosidad Brookfield INV E 717 - 13 P Min 1500 2090
Viscosidad absoluta INV E 716 - 13 P Min 1500 2254
indice de penetracion INV E 724 - 13 -lal -0,57
Peso especifico INV E 707 - 13 g/cm® 1,009
Ductilidad INV E 702 - 13 cm Min 100 137,4
Contenido de agua INVE 704-13 % Max 0,2 0.0

Fuente: Elaboracion propia.

La proporcion y gradacion de los agregados, son los factores mas importantes
de la mezcla asfaltica, por lo tanto es fundamental contar con materiales de
calidad que conformen la estructura de la mezcla, debido a que gradaciones
finas generan asfaltos con mejor comportamiento ante fatiga y con mejor
respuesta ante resistencia al corte [6-7]. Teniendo en cuenta lo anterior, los
materiales utilizados en presente estudio cumplen con la calidad necesaria para
ser utilizados en mezclas asfalticas, caracterizados con las normas que se
presentan en la Tabla 2. Estos fueron obtenidos de explotacion de los depésitos
aluviales del Rio Luisa en el Guamo, Tolima, y estdn compuestos por gravas y
arenas de origen volcanico, pertenecientes a depdsitos fluvio-volcanicos
relativamente recientes, conocidos como los Abanicos del Guamo y El Espinal,
que cubren otras unidades mas antiguas [8].

Tabla 2. Caracterizacion del agregado pétreo.

Ensayo Norma Unidad | Especif. Resultado
Desgaste Maquina de los angeles | INV E 235 - 13 % Max 25 17,15
Particulas Fracturadas INV E 229 - 13 % Min 60 94,23
— : Y
!nd!ce de alargam|_ento INV E 230 - 13 00 Max 35 21,20
Indice de aplanamiento % Max 35 19,11
- L Tipo | | Tipo Il

Gravedad E§pe0|flca y absorcion INV E 222 - 13 ; Gs 2.63 256
agregados finos

% Abs. 2,30 4,37
Gravedad Especifica y absorcion INV E 223 - 13 . Gs 2,62
agregados gruesos % Abs. 1,57

Fuente: Elaboracion propia.



1.2. Disefio de mezcla asféltica

Teniendo en cuenta los requerimientos del articulo 450-13 del Instituto Nacional
de Vias, se determind la combinacion oOptima de disefio que cumpliera los
criterios granulométricos y de empaquetamiento de los agregados pétreos en la
mezcla, establecidos en el método Bailey [9].

El disefio de mezcla se realizo por el método Marshall, en donde inicialmente se
calcularon las curvas granulometricas para las gravas de trituracion y para el
material grueso y fino, estas debian cumplir con la franja granulométrica
correspondiente a la mezcla MDC-2 en donde se tiene como referencia los
valores limites correspondientes a la gradacibn de acuerdo con los
requerimientos INVIAS 2013, con estas granulometrias se calculé la curva
general, variando los porcentajes de cada material para ajustar la curva de la
mezcla MDC-19, como se presenta en la Figura 1.
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Figura 1. Curva granulométrica MDC - 19
Fuente: Elaboracion propia.

Luego se disefid la mezcla asfaltica siguiendo la especificacion INVIAS,
dosificando 3 probetas cilindricas de 4” de diametro y 2.5” de altura por cada
porcentaje de asfalto, con 6 porcentajes de asfalto entre 4 y 6.5%, variando
estos cada 0.5%, para un total de 18 probetas. En este disefio se tuvo en cuenta
un nivel de transito NT3, con una temperatura de mezcla de 150°C y de
compactacion de 140°C. Para determinar la gravedad especifica BULK, se
aplicaron 75 golpes para cada probeta, las cuales fueron compactadas con
martillos de impacto de base circular (diametro de 98.4 mm, peso de 10 Ib y



altura de caida de 457.2 mm), los resultados del ensayo realizado se presentan

en la Tabla 3.
Tabla 3. Disefio Marshall.

Ensayo Unidad Especificacion Resultado
Contenido de Asfalto % 5,20
Estabilidad N > 8.800 21.568
Volumen de vacios en el
agregado mineral % > 15,00 15,10
Flujo

Mm 20-35 3,3
Densidad glcm® 2.380
Vacios con aire

% 40-6,0 5,0
Vacios llenos de asfalto

% 65— 75 70
Estabilidad / Flujo kN/mm 5,9

Fuente: Elaboracién propia.

1.3. Tipos de mezclas y ensayos dinamicos

Se decidi6 trabajar con seis tipos de mezclas, la primera mezcla corresponde a
la mezcla asfaltica realizada por metodologia Marshall, la segunda mezcla fue
de 500 g de fibras / T de mezcla como se sugirid en el estudio de [3], y las
cuatro mezclas restantes corresponden porcentajes 20 y 40 superiores e
inferiores de la segunda mezcla. Para cada tipo de mezcla se realiz6 un analisis
del comportamiento dinamico por medio de los ensayos de méddulo resiliente,
ahuellamiento y fatiga.

Las fibras Kevlar® se adicionan por via seca cuando el agregado pétreo se
encuentra caliente para que se fundan con el agregado y cumplan su funcion de
proporcionar mejor adhesién entre el agregado y toda la mezcla asfaltica [10].

El ensayo de médulo resiliente, se desarroll6 por deformacion controlada segun
la Norma INV E 749-13, en el Nottingham Asphalt Tester, a tres diferentes
frecuencias (2.5, 5y 10 Hz) y tres diferentes temperaturas (10°C, 20°C y 30°C),
en tres probetas tipo Marshall para cada tipo de mezcla, con un total de 18
probetas; se aplic6 una carga haversiana con 0.1 s de carga y 0.9 s de descarga
o relajacion.

El ensayo de ahuellamiento se desarroll6 en 9 probetas segun la norma
Francesa NF P 98-253-1, a 42 rpm con una presion de llanta de 0.662 MPa, una
presion por eje de 13 T, y una temperatura de ensayo de 60°C considerada
como la temperatura interna de la mezcla en servicio, se midieron las
deformaciones a 16 diferentes tiempos (1, 3, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45,
60, 75, 90, 105 y 120 minutos).



El ensayo de fatiga se desarrolld6 segun la Norma Francesa NF P 98-261-1 a
deformacion controlada, el cual consiste en la aplicacion de una deformacién
sinusoidal regida por la Ecuaciéon (1), en la parte superior de una probeta de
forma trapezoidal empotrada en su base. Se realizaron 12 probetas por tipo de
mezcla para evaluar 4 puntos a 3 diferentes deformaciones (90x10°, 150x10° y
220x10°), con una frecuencia de 10 Hz a temperatura ambiente, esto Gltimo
segun la investigacion desarrollada por [11].

z = z,sen(wt) (2)
1.4. Seleccibén del porcentaje de adicion

Luego de la caracterizacion de la mezcla dinamicamente, se determind el
contenido de fibras Kevlar® con el cual se encontré el mejor desempefio de las
mezclas asfélticas. Esto se logré analizando los resultados de cada porcentaje
de fibras, para cada uno de los ensayos comparados con los resultados de la
muestra convencional, para luego calcular el aumento de desempeiio de cada
propiedad por porcentajes de fibras, el porcentaje de fibras Kevlar® que en
conjunto presentd los mejores resultados fue el contenido objeto principal de
este estudio, apoyados también con el disefio de dos estructuras de pavimentos
mediante el método racional, de esta forma se hizo la comparacién de los
diferentes espesores de capas de rodadura con los diferentes porcentajes de
fibras Kevlar®, elaborando de nuevo el ensayo Marshall para verificar los
resultados y asi confirmar la seleccién del porcentaje de adicion de fibras.

2. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 3, se observan valores altos de estabilidad, pero medios en cuanto a
flujo, lo que segun [12] es una mezcla rigida con poca deformaciéon. Debido a
gue segun este autor, las mezclas con valores bajos de flujo pero altos de
estabilidad Marshall, son demasiado rigidas y por lo tanto fragiles para un
pavimento en servicio.

2.1. Mobdulo Resiliente

Para el ensayo de modulo resiliente se obtuvieron los resultados presentados en
la Figura 2, en donde se observa que el contenido de fibras rigidiza las mezclas,
como lo presentd en sus estudios [3-5]. En este ensayo, los mayores mddulos
se presentaron con las mayores frecuencias y con respecto a las temperaturas,
a 10° que es la menor temperatura, se observd que la mezcla con adicion de
700 g / T, aumenté su modulo en un 11.63% con respecto a la mezcla
convencional, y a 30° que es la mayor temperatura presentd un aumento del
42.92%.



Lo anterior lleva a deducir que el comportamiento de las fibras es ideal para
traficos altos, y presentan un buen desempefio para altas temperaturas. Como
lo estudié [5], los asfaltos modificados con fibras mejoran hasta en 35% la
viscosidad con respecto a las mezclas convencionales, por tal razén los hacen
menos susceptibles a los cambios de temperatura.
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Figura 2. Evolucién modulo resiliente de la mezcla MDC-19, con temperatura y frecuencia de
carga.
Fuente: Elaboracion propia.

2.2.  Ahuellamiento

En la Figura 3, se presentan los resultados obtenidos en el ensayo de
deformacion permanente o ahuellamiento para los diferentes tiempos evaluados,
en donde se observa que las mezclas con fibras Kevlar® tienen un mejor
comportamiento ante el efecto de ahuellamiento que la mezcla convencional, ya
gue esta ultima es mas susceptible a deformaciéon permanente, igualmente los
contenidos de adicion de 400 y 600 g de fibras Kevlar® / T de mezcla,
responden mejor ante este efecto.



Al evaluar la velocidad de deformacion en los tiempos criticos (30-45, 75-90 y
105-120 minutos) para las diferentes mezclas (Figura 4), se observa en todos
los tiempos que la mezcla convencional presenta mayor velocidad de
deformacion que las mezclas con adicion de fibras, y que las mezclas
adicionadas con 400 y 600 g de fibras Kevlar® / T de mezcla presentan la menor
velocidad de deformacion, al igual que en la Figura 4. Todas las muestras
adicionadas mejoran ante el ahullamiento con respecto a la mezcla
convencional, debido a que las fibras reducen sustancialmente el efecto de
deformacion permanente en las mezclas asfalticas como lo dedujeron en su
estudio [13-14]. Aunque segun [15], el que una mezcla asfaltica presente un alto
moddulo, disminuye considerablemente las deformaciones por efecto de las
cargas, pero los resultados que mejor comportamiento tuvieron fueron los
modificados con 400 g / T, esto debido a que la reorganizacion estructural que
forman las fibras en la mezcla asfaltica puede variar negativamente cuando el
contenido de fibras es excesivo.
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2.3. Fatiga

Para el disefio racional de pavimentos, es importante determinar la deformacién
que permite cada mezcla al millén de ciclos, dato que ademas permite disefar la
estructura del pavimento [16], para cada mezcla este valor se ve reflejado en la
Figura 5. Ilgualmente es fundamental la pendiente de fatiga “b”, la cual es una
medida de la vida esperada de la mezcla asfaltica por su resistencia a la fatiga,
se considera que una mezcla asfaltica es eficiente en este aspecto cuando dicho
valor es inferior a b=-0,25, en este estudio presenta un valor de -0,2105 en la
mezcla convencional, y en las mezclas con 300 y 400 g / T de fibras Kevlar®, se
obtienen valores de b=-0,1880 y b=-0,1843 respectivamente como se observa
en la Tabla 4, comprobando el buen desempefio de las fibras ante la repeticién
de cargas en estas dosificaciones. En la mezcla asféltica con adicién de 400
gramos de fibras Kevlar® / T, se presenta un equilibrio entre rigidez, viscosidad
y distribucion 3D de las fibras en la mezcla, razén por la cual la mezcla presenta
mejor desemperfio ante esta propiedad.

En cuanto a los resultados obtenidos en los ensayos de fatiga, se puede
observar en la Figura 5 que las mezclas con adicion de fibras mejoran el
comportamiento desde un 20% hasta un 44,67% con respecto a la mezcla
convencional, ademas se puede observar que la mezcla con mayor adicion de
fibras resiste menor nimero de ciclos, con respecto a las mezclas adicionadas.
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Tabla 4. Disefio Marshall.

Tipo de mezcla b
Convencional -0.2105
300g9/T -0.188
4009/ T -0.1843
5009/ T -0.2079
600g/T -0.2087
7009/ T -0.1964

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 6, se observa que las mezclas adicionadas con fibras Kevlar®
presentan un aumento en la deformacién al millébn de ciclos con respecto a la
muestra control, y las mezclas con menores adiciones presentan los mayores
aumentos de las fibras adicionadas, lo que corresponde a los valores obtenidos
en los moédulos resilientes, en donde la mezcla con adicion de 700 g / T presento
el mayor modulo y menor incremento ante el comportamiento de fatiga.
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CONCLUSIONES

Al determinar el modulo resiliente de las mezclas asfalticas con las diferentes
dosificaciones de fibras, se concluye que el contenido de 700 gramos de fibras
Kevlar® / T de mezclas asfaltica, presenta el médulo mas alto debido a la rigidez
gue las fibras proporcionan a la mezcla, y el efecto del asfalto modificado con
ellas que reduce la penetracion.

A mayor temperatura y frecuencia, mejor el desempefio de las mezclas con la
adiciéon de las fibras Kevlar®, lo cual genera un mayor beneficio en los
pavimentos con traficos medios y altos para temperaturas elevadas, debido a
que la propiedades de tension, rotura y temperatura de descomposicion de las
fibras, se transmiten a la mezcla (asfaltos y agregados).

La reorganizacion estructural que se logra con las fibras formando una malla
tridimensional a lo largo de la capa asféltica, puede variar negativamente en
cuanto a la viscosidad cuando el contenido de fibras es alto: EI mismo
comportamiento obtenido en ahuellamiento con altos contenidos de fibras.

El contenido de 400 gramos de fibras Kevlar® / T de mezcla asfaltica, presenta
menor deformacion permanente en la mezcla asfaltica MDC-19 con asfalto
60/70. Proporcion que se vio reflejada tanto en la deformacion maxima, como en
cada uno de los tiempos criticos en el ensayo de ahuellamiento, lo que garantiza
una deformacion baja y constante a lo largo de la vida atil del pavimento.

El contenido de 400 gramos de fibras Kevlar® / T de mezcla asfaltica, tiene el
mejor desempefo ante el comportamiento de fatiga, ya que la deformacién que



permite el millén de ciclos es superior en més del 44% con respecto a la mezcla
convencional y con una pendiente de b=-0,184.

El porcentaje de fibras Kevlar®, que mejor refleja el comportamiento dindmico
de las mezclas asfalticas MDC-19 con asfalto 60/70, es el de 400 gramos de
fibras Kevlar® / T de mezclas asfaltica, ya que en conjunto presenta una mezcla
rigida con baja deformacion, tolerante a la fatiga y estructuralmente econémica,
logrando reducir espesores de carpetas asfalticas.
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