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Resumen

La capa de rodado de un pavimento articulado tradicionalmente estd compuesta por bloques de
hormigén denominados “Adoquines”. Son diversas las aplicaciones de este tipo de pavimentos:
parques o plazas, estacionamientos, zonas para el manejo de contenedores y vias de bajos
volimenes de transito, entre otros. Este trabajo presenta los resultados de investigacién sobre
una alternativa de pavimento articulado cuya capa de rodado se compone de blogues elaborados
con mezclas asfalticas recicladas en caliente; es decir, con la incorporacion de material asfaltico
recuperado - RAP (Reclaimed Asphalt Pavement). Estos bloques son denominados “AdoRap”.
El trabajo presenta el procedimiento de investigacion para determinar la capacidad estructural
de un pavimento construido con AdoRap y muestra las recomendaciones constructivas
preliminares. El estudio se basa principalmente en un trabajo de terreno donde se fabricaron los
bloques in situ, en la misma area de construccion de la seccion experimental. Se llevaron a cabo
ensayos deflectométricos mediante un deflectometro de impacto — FWD (Falling Weight
Deflectometer) utilizando diferentes configuraciones constructivas (patron de colocacion y
tamafio del blogue) aplicando distintos niveles de carga de 30, 40 y 50 KN. El programa
computacional de retro-calculo EVERCALC se utiliz6 para determinar el aporte estructural de
los bloques AdoRap. Se encontrd que el modulo elastico equivalente de la capa de bloques
asfalticos oscila entre 300 Mpa y 800 MPa para un 95% de confianza. Finalmente, se
desarrollaron graficos para ser aplicados en disefios de pavimentos articulados con bloques
asfalticos para vias de bajo volumen de transito, considerando la deformacién vertical en la
subrasante como criterio de disefio para el espesor de la estructura
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1 Introduccién

En los dltimos afios, el empleo de mezclas asfélticas con la incorporacion de material asfaltico
recuperado (RAP — Reclaimed Asphalt Pavement) se ha estado impulsando como alternativa de
pavimentacion debido a sus ventajas y aporte a una infraestructura vial mas sustentable. Las
razones principales son el beneficio econdmico a través de la reduccion de costos de
construccion y de disposicion en vertederos, los beneficios medioambientales a través de la
reduccion de la explotacion de nuevos materiales y la reduccién de energia del proceso
mediante la técnica del reciclado debido a la reutilizacion del asfalto residual y de los agregados
del material RAP, reduciendo la cantidad requerida de nuevo asfalto y de agregados virgenes
para la fabricacion de la mezcla [1]. Debido a que una buena parte de las labores de
rehabilitacion de los pavimentos se ha enfocado en el reciclado de sus materiales
especificamente en el fresado de las capas puramente asfalticas, este material RAP ha ido en
aumento y continua creciendo por lo que se hace necesario su reutilizacion.



Por otro lado, la literatura reporta que casi todos los caminos sin pavimentar (13 millones de
km) y un estimado del 85% de los caminos pavimentados (17 millones de km) estan clasificados
como “Caminos de Bajo Volumen de Transito (CBVT)” [2]. Un CBVT es considerado como un
camino que tiene un relativo bajo uso con un Transito Medio Diario Anual (TMDA) de 400
vehiculos por dia (vpd) 0 menos y con velocidades de disefio bajas, generalmente menos de 80
Km/h y en muchas ocasiones con prevalencia de cargas de gran magnitud. Muchos de estos
caminos se encuentran sin pavimentar o cuentan con capas de rodadura de calidades muy
variables, lo cual trae consigo problematicas que los hace particularmente vulnerables a las
condiciones del suelo y el drenaje del agua superficial que pueden degradar rapidamente su
funcionalidad, causar dafios estructurales y generar impactos adversos sobre el medio ambiente
local, la calidad del agua y la vida acuética. Elegir un tipo de superficie para esta clase de
caminos es un desafio y advierte un analisis profundo que balancee los costos asociados con los
requerimiento funcionales y estructurales. Tradicionalmente las superficies de rodado mas
utilizadas en los CBVT estan compuestas por capas asfalticas y de grava pero en muchos casos
se hace dificil justificar econdmicamente la pavimentacion con capas asfalticas y la alternativa
con grava presenta problemas en la gestion del mantenimiento y baja calidad de la superficie de
rodado.

Este trabajo presenta los resultados de una investigacién de un tramo de prueba experimental
de un pavimento articulado con una superficie construida a base de bloques asfalticos con la
incorporacion de material RAP elaborados de manera no convencional con dos objetivos
principales: promover el uso del RAP y ser aplicado en caminos CBVT como capa de rodadura
de un pavimento articulado. El estudio se compone de los siguientes aspectos:

= Procedimiento constructivo para la obtencidn de los bloques asfalticos.

= Una evaluacion del comportamiento estructural de un tramo experimental de un
pavimento articulado construido con bloques de mezcla asfaltica reciclada por medio de
un deflectometro de impacto FWD — Falling Weight Deflectometer).

= Evaluacion del médulo elastico equivalente de la capa de bloques asfalticos.

= Desarrollo de cartas de disefio para pavimentos articulados de blogues asfélticos.

2 Fundamento de la alternativa de pavimentacion

La alternativa promueve la reduccion y/o aprovechamiento de materiales con posibilidad de
reutilizacién y/o reciclaje como lo es el RAP, el cual ademas de las ventajas ya mencionadas
permitiria la optimizacion de la gestion de una planta de asfalto fija mediante el manejo de los
tiempos muertos de trabajo. Por otro lado, al proponer un bloque prefabricado se brinda la
posibilidad de tener un control industrial de su elaboracién y su colocacién en terreno se hace
simple y sencilla, sin requerimientos de maquinaria especializada y haciendo uso de mano de
obra intensiva. Ademas, al tratarse de una alternativa de pavimentacion tipo articulada se tiene
un control de las patologias de deterioro mas comunes de los pavimentos asfalticos como la
fatiga, el ahuellamiento y la fisuracion por baja temperatura lo que permite no emplear los
criterios tradicionales de disefio de mezclas y proponer otros mas simples y ajustados al
concepto de desempefio estructural tanto de la mezcla como del pavimento articulado.

3 Materiales y métodos

3.1 Descripcion metodolégica de la investigacion

Para llevar a cabo este trabajo de investigacion se desarrollaron las siguientes actividades:



= Construccion de la estructura base de pavimento flexible.

= Corte de la capa de rodadura para obtener los bloques de asfalto.

= Retiro y colocacion de los blogues para armar la superficie articulada.

= Mediciones deflectométricas sobre el pavimento articulado de bloques asfalticos.

3.2 Construccidn tramo de prueba

El tramo de prueba fue construido con la cooperacién de la empresa Quilin Asfaltos y se
localiz6 en un area propiedad de la misma cerca de la Ruta 68 via a la poblacion de Noviciado
(Chile). Este tramo experimental conté con un ancho de 4 metros y una longitud de 20 metros.
El ancho fue dividido en dos pistas o carriles, cada uno con 2 metros asignandoseles para su
construccién un tamafio de bloque diferente y la longitud fue seccionada en tres sub-tramos con
una capa de rodadura con contenidos de RAP diferentes (ver Tabla 1). La estructura de
pavimento se compone de una capa de sub-rasante con un CBR aproximado del 7%, una capa
de base granular de 20 cm de espesor y una capa asfaltica con un espesor de 5 cm.

Tabla 1. Sub-tramos de construccion con distintos contenidos de RAP

Sub-tramo Abscisas Longitud Contenido de RAP en la mezcla
(m) (%)
1 K0+000 -K0+004 4 0
2 KO0+004-K0+013 9 15
3 K0+013-K0+020 7 25

Se eligié el 25% RAP como maxima cantidad para incorporacion en la mezcla de acuerdo a la
capacidad propia de produccién de la planta

3.2.1 Materiales

El RAP utilizado para la elaboracion de las mezclas asfélticas recicladas fue seleccionado de la
planta de produccioén de mezclas “Quilin Asfaltos” con sede en la ciudad de Santiago de Chile.
Este material es proveniente de diversas labores de fresado de capas asfalticas deterioradas
dentro del plan de mantenimiento de la red vial de la ciudad y de acuerdo con extracciones de
asfalto realizadas en el laboratorio se determin6 que contenia un 5.5% de asfalto residual [3].
Los agregados virgenes fueron donados por la misma empresa al igual que el asfalto tipo CA-
24.

3.2.2 Fabricacion de las mezclas asfalticas recicladas para el tramo de prueba

Se fabricaron mezclas asfalticas recicladas con tres diferentes contenidos de RAP: 0%, 15% y
25%. Se empled la granulometria semi-densa tipo IV-A-12 con un tamafio méximo nominal de
19 mm utilizada en Chile como capa de rodadura en la mayoria de proyectos interurbanos [4].
El disefio de las mezclas en laboratorio empleando el método Marshall arroj6 un contenido
Optimo de asfalto promedio de 5.5%, el cual se conservé para los tres tipos de mezclas dejando
constante esta variable de estudio y permitir la comparacién entre ellas. La Figura 1 muestra la
parte inicial del proceso de fabricacion en planta de las mezclas recicladas.



Figura 1 Fabricacion de mezclas asfalticas recicladas. a. Alimentacion de las tolvas para RAP
b. Dosificacion de las fracciones de RAP fino y gruesa

3.2.3 Construccion del pavimento flexible

Las capas del pavimento fueron construidas de la misma forma que un pavimento asfaltico
tradicional con una estructura compuesta por la sub-rasante, una capa de base granular de 20 cm
de espesor y una capa asfaltica de 5 cm de espesor. El procedimiento de terreno se puede
observar en la Figura 2.

Figura 2 Construccion tramo de prueba. a. Escarpado del terreno b. Compactacion de la sub-
rasante; c. Material de base granular; c. Extension de la mezcla asfaltica con terminadora; d.
Compactacion con rodillo liso; e. Compactacion con neumaticos



3.2.4 Fabricacion del blogue y del pavimento articulado

Las dimensiones del bloque se determinaron teniendo en cuenta los aspectos constructivo y
estructural del pavimento articulado definiendo tanto la condicién de constructabilidad (peso y
rendimiento de construccion) como la capacidad estructural del blogue (tamafio de la impronta
del neumatico sobre el bloque y resistencia a la flexo-traccion). Se planted inicialmente que el
tamafio del bloque coincidiera lo maximo posible con el tamafio de la impronta del neumético
sobre el pavimento por lo que se calcularon dos tipos de impronta, una circular y una combinada
(su geometria la componen un rectangulo y dos semi-circulos en sus extremos) quedando
definidas para una condicién de carga de 20 KN (carga de un eje estandar simple de rueda doble
de 80 KN) y una presion de inflado que oscila entre los 520 y 690 KPa, obteniéndose dos
tamafios representativos para el bloque: uno cuadrado de 20 cm x 20 cm y uno rectangular de 25
cm x 15 cm.

Para la construccion de la estructura articulada se cortd la capa de asfalto mediante una
cortadora de pavimento en los tamafios antes definidos. Posteriormente se retiraron los blogues
ya conformados y se acomodaron al costado del tramo de prueba mientras se extendi6 una capa
de arena con un espesor entre 1 a 2 cm con el proposito de servir de apoyo y base nivelante de
los bloques. Finalmente, los bloques de asfalto retirados se colocaron conformando la capa
articulada empleando los mismos procedimientos de construccion de un pavimento con blogues
de hormigon o adoquines.

d. e. f.

Figura 3 Construccion pavimento articulado con blogues de asfalto. a. Cortado de la superficie
de asfalto con cortadora; b. Capa asféltica cortada; c. Extraccion de bloques asfélticos; d.
Armado de la capa de blogques; e. Relleno de juntas con arena; f. Vista general de la capa de
bloques terminada

La conformacion de la capa articulada se configuré mediante tramos construidos en dos
patrones de colocacion tanto para los bloques rectangulares como los cuadrados y los tres
contenidos de RAP. La Figura 4 muestra la configuracion de la capa de rodado del pavimento
articulado con bloques de asfalto.



Patrones de colocacion

Alineados (Stack bond) Trabados (Stretcher bond)

Figura 4 Patrén de colocacion de los blogues en el pavimento articulado

3.3 Evaluacion estructural

La evaluacion deflectométrica la realizé la empresa APSA Ltda mediante su deflectémetro de
impacto (FWD) Dynatest 8002-152. Los datos fueron tomados mediante gedfonos localizados a
una distancia radial de 0, 200, 300, 450, 600, 750, 900 y 1500 mm y aplicaciones de carga con
magnitudes de 30, 40 y 50 KN. La variable inicial de interés es la deflexion medida
directamente debajo del plato de carga llamada D, que es la maxima deflexion. Posteriormente
se pueden estimar los médulos de las distintas capas de la estructura mediante la metodologia
del retro-calculo.

Figura 5 Deflectometria de impacto sobre tipo de capa. a. Base granular; b. Capa asfaltica
continua; c. Capa de blogques

4 Resultados y discusion

4.1 Evaluacion deflectométrica

La Figura 6 presenta los cuencos de deflexién para los tramos construidos con bloques asfalticos
con distintos contenidos de RAP, dos tamafios de bloque y dos patrones de colocacion. Se
observa que los cuencos de deflexion tienen una tendencia y forma similar indicando que los
tramos de pavimento distribuyen las cargas de igual manera independiente del patrén de
colocacion y del tamafio del bloque para las variables estudiadas en esta investigacion. También
se puede observar que con el aumento de la distancia de los sensores las deflexiones medidas



convergen a un mismo valor. En este trabajo se encontr6 que esta distancia es de 400 mm donde
aparece un punto de inflexion marcado, lo que significa que la carga impuesta es practicamente
soportada por el blogue en el cual se aplica y por su vecino inmediato dadas las dimensiones
estudiadas. Sobre esta capa se contindian haciendo mediciones ya que al momento de realizar la
deflectometria de impacto la estructura se encontraba himeda debido a constantes lluvias
ocurridas en los dias anteriores pudiendo debilitar la sub-rasante o eliminar la arena de las juntas
entre bloques disminuyendo la transferencia de carga.

Posicion del gedfono (mm) Posicion del gedfono (mm)
0 300 600 900 1200 1500 0 300 600 900 1200 1500
0 0 [ PR L

—~ 500 —~ 500
€ E
3 1000 = 1000
S 1500 S 1500
% 2000 3
e —=— 0% RAP % 2000 _
a 2500 —o— 15% RAP O 2500 —o—15% RAP

3000 —@-- 25% RAP —0—25% RAP

3000
3500 3500
a. b.

Figura 6 Deflexiones promedio normalizadas para una carga de 40 KN. a. Bloques
rectangulares con patron de colocacién trabado (Stretcher bond) b. Bloques cuadrados con
patron de colocacion alineado (Stack bond)

4.2 Valores de médulos retro-calculados

El pavimento articulado con bloques de asfalto se traté como un sistema de tres capas en el cual
los bloques conforman la capa superior, la base granular y la sub-rasante forman la segunda y
tercera capa respectivamente. Los datos de deflexiones obtenidos de terreno fueron utilizados
para retro-calcular los médulos de dichas capas del pavimento. En el presente estudio se utilizd
el programa de computador EVERCAL el cual estd basado en un anélisis de capas elasticas y
permite determinar el modulo elastico de las capas del pavimento mediante iteraciones
sucesivas ajustando las deflexiones medidas en terreno con las deflexiones calculadas dentro de
un rango de error especificado [5]. Las propiedades de los materiales empleados y los médulos
retro-calculados empleando el programa de computador antes mencionado se pueden ver en la

Tabla 2.

Tabla 2. Propiedades de los materiales del pavimento

Espesor Modulo retro-calculado » )
Capa Relacion de Poisson
(mm) (MPa)
Blogues de asfalto 50 550 0.35
Base granular 200 110 0.40

Sub-rasante - 61 0.45




El valor del médulo propuesto para la capa de bloques asfalticos corresponde a un promedio
representativo para todos los tramos estudiados incluyendo los dos patrones de colocacién de
los bloques, los dos tamafios del bloque y los tres contenidos de RAP de la mezcla asfaltica del
bloque. Esto se pudo establecer asi dado que los valores de los modulos retro-calculados para
los distintos tramos analizados fueron similares en magnitud. La Figura 7 representa los valores
promedios del médulo de la capa de blogues asfalticos y sus respectivas barras de error tipico
para un 95% de confiabilidad para los tramos con contenidos de RAP diferente. Estos valores
incluyen los dos patrones de colocacion de los bloques y los dos tamafios de bloque empleados.
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Figura 7 Modulos elasticos retro-calculados para la capa de blogues asfalticos segun su
contenido de RAP

La magnitud de la barra de error para la capa de blogues con una mezcla patrén con 0% RAP
se debe a que el resultado reportado incluye solo dos medidas, una para el tramo con blogues
rectangulares y otra para el tramo con bloques cuadrados.

5 Propuesta de disefio estructural

Para la elaboracion de la propuesta de disefio de pavimentos articulados con bloques asfalticos
se asumio que su comportamiento estructural se asemeja al de un pavimento flexible tradicional
en donde los esfuerzos ocasionados por la imposicion de la carga del transito se disipan a través
de la profundidad de las capas y responden de manera elastica.

5.1 Modulos elésticos de las capas del pavimento

5.1.1 Médulo de la sub-rasante

La resistencia de la sub-rasante se puede caracterizar en términos del valor de disefio de CBR.
Sin embargo, dado que las soluciones propuestas en este trabajo se construyeron empleando el
método mecanicista de multicapas, el cual emplea la propiedad del Modulo Resiliente (Mg)
como paradmetro de disefio de la sub-rasante, se emplean las ecuaciones 1y 2 para la estimacion
de dicha propiedad con base en el valor del CBR:



Mg = 17.6 x CBR®®* (MPa) 2<CBR<12 (1)

Mg = 22.1 x CBR®>> (MPa) 12 < CBR < 80 2)

5.1.2 Mddulo de la base granular

Se adopto6 la ecuacién 3 propuesta por la SHELL [6] para asignar los mddulos a la capa de base
granular.

Epg = 0.2 X hpy® X Eg, (MPa) 3)

donde Epq es el modulo elastico de la capa de base granular (MPa), Es, el modulo elastico de la
capa de sub-rasante (MPa) y Hyq el espesor de la capa de base granular (mm).

5.1.3 Capa de bloques de asfalto

Para determinar el médulo elastico de la capa de bloques asfalticos se tomaron mediciones con
un deflectémetro de impacto (FWD) y mediante retro-calculos se obtuvieron valores que oscilan
entre 300 MPa y 800 MPa para un 95% de confianza. Para la elaboracién de las cartas de disefio
se recomendo un valor de 550 MPa.

5.2 Transito de disefio

El trénsito de disefio corresponde al nimero de Ejes Equivalentes de Carga Acumulados (EEA)
para el periodo de disefio para un eje estandar de 80 KN (8.16 tn). Se consideran sélo los
vehiculos pesados para estimar el numero de solicitaciones que afectaran al camino durante su
vida de servicio ya que se establece que los vehiculos livianos no aportan significativamente al
dafio estructural del pavimento. Este trabajo propone disefios estructurales hasta 1x10° ejes
equivalentes de carga, utilizando la configuracion de la carga de disefio estandar de 40 KN para
un eje simple de rueda doble (basado en la carga legal por eje de 80 KN) con una separacion
centro a centro entre neumaticos de 350 mm y una presién de contacto uniforme de 520 kPa.

5.3 Criterios de disefio

El modo de falla para el material seleccionado y la sub-rasante es la deformacion permanente de
estas capas, originando la deformacion de la capa de rodadura. EI parametro critico para estos
materiales es la deformacion vertical e, sobre la parte superior de la sub-rasante. Se proponen
para esta guia las funciones de transferencia propuestos por el método sudafricano de disefio de
pavimentos para una condicion terminal de 20 mm de ahuellamiento debido a la deformacion
del material seleccionado o el suelo de sub-rasante.

La Ecuacion 4 muestra la forma general de la funcién de transferencia para el material
seleccionado y el suelo de sub-rasante con los coeficientes de regresion para dos niveles de
servicio/categorias del camino: C y D, los cuales emplean valores de confiabilidad en el disefio
de 80 y 50% respectivamente.



N = 10(A—10><L0g6v) (4)

donde N es el nimero de ejes equivalentes admisibles, A es un valor que depende de la
confiabilidad del disefio y €,, la deformacion vertical en la superficie de la sub-rasante.

Tabla 3. Coeficientes de regresion para la funcion de transferencia general de deformacion de la
sub-rasante

Nivel de servicio/Categoria del camino A (Coeficiente de regresion)
C 36.47
D 36.70

5.4 Cartas gréficas de disefio

Se analizaron una serie de combinaciones de secciones de pavimento articulado con blogues de
asfalto (variando los espesores de la capa de base granular) utilizando el programa
EverStressFE, el cual permite analizar los pavimentos flexibles mediante la herramienta de los
elementos finitos en 3D. Este programa fue elaborado por la Universidad de Maine y se puede
conseguir de forma gratuita. Estos calculos fueron complementados aplicando el método
numérico de las diferencias divididas de Newton para determinar los polinomios que
representan las curvas en todos los rangos estudiados.

Las modelaciones se efectuaron conservando constante el espesor de los bloques de asfalto y
variando el espesor de la base granular. Se calculd la deformacién vertical de cada modelo
cuidando que no superara a la deformacion admisible dado por la ecuacion 4. Este trabajo fue
iterativo para cada nivel de servicio o categoria del camino. La Figura 8 y la Figura 9 muestran
las cartas de disefio para pavimentos de bloques asfalticos donde se considerd el ahuellamiento
como criterio de falla de la estructura.
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Figura 8 Carta de disefio para nivel de servicio/categoria del camino "C" (Confiabilidad de
disefio 80%)



[EY
o

w
o

Espesor de la Base granular (cm)
N
ol

40

[y
a1

N
o

w
o

Ejes Equivalentes de Carga Acumulados (EEA) - N

100 1,000 10,000 100,000 1,000,000

ESPESOR MINIMO DE LA BASE GRANULAR = 15 c¢m CBR
1 ] ~ >15%

~ i uni ~ | 10%

6 %

\ 50

ha P %

™ 3%

Figura 9 Carta de disefio para nivel de servicio/categoria del camino "D" (Confiabilidad de

disefio 50%)

6 Conclusiones

El trabajo permitio obtener algunas conclusiones referidas tanto al método de obtencion del
blogue asfaltico, el analisis estructural del pavimento articulado y las cartas de disefio
propuestas:

Se obtuvieron bloques asfélticos con incorporacion de material RAP de manera no
tradicional a través de la construccion de un tramo de prueba de un pavimento flexible y
posterior cortado de su capa de rodadura. Este método es promisorio y viable pero debe
ser ajustado para garantizar no solo la produccion en masa de los bloques sino también
con las tolerancias de sus dimensiones segun sea el requerimiento del disefiador o las
condiciones especificas de construccién (buenas condiciones de prefabricacion).

Teniendo en cuenta la capacidad de produccién de la planta de mezclas asfalticas
utilizada, el contenido méaximo de incorporacion de RAP fue del 25%.

Los mddulos retro-calculados para todos los tramos estudiados (mezclas con diferentes
contenidos de RAP, patrones de colocacion y tamafios del bloque) oscilan
aproximadamente entre 300 y 800 MPa. EI mddulo eléstico de la capa de bloques
asfalticos recomendado para la elaboracion de las cartas de disefio es de 550 MPa, el
cual es un valor representativo de los mddulos de todos los tramos de estudio.

Este trabajo propone dos cartas gréficas para el disefio de un pavimento articulado con
blogues asfalticos utilizando la funcion de transferencia propuesta por el método
sudafricano de disefio de pavimentos para una condicion terminal de 20 mm de
ahuellamiento debido a la deformacion vertical del suelo de sub-rasante. Para su
construccion se emplearon las herramientas de los elementos finitos a través del
programa EverStressFE y el método numérico de las diferencias divididas de Newton
las cuales brindan facilidad de calculo, una buena aproximacion del fenémeno
modelado y permiten obtener soluciones de manera continua y no discretas como lo



hacen muchas cartillas de disefio proponiendo soluciones, en muchos casos,
sobredimensionadas.

Se deben realizar estudios similares para investigar otros métodos de produccién de los
bloques y/o ajustar el desarrollado en este trabajo para potenciar la aplicacién de la
alternativa de los pavimentos articulados de bloques asfalticos para vias de bajo
volumenes de transito y realizar mas mediciones deflectométricas para complementar la
caracterizacién de la capa articulada de bloques.
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