COMPACTACION DE PAVIMENTOS DE HORMIGON
- | ASFALTICO -

Por MANUEL VELAZQUEZ VELAZQUEZ

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.

El empleo cada wvez mds extenso de los aglomerados asfdlticos en bases pavimenios da
gran interés a este trabajo. Se discuten en 6l diversas experiencias y estudios tedricos sobre
la influencia de las caracteristicas de las apisonadoras en el proceso de compactacion, llegan-
do a conclusiones de aplicacién préctica y aclarando interesantes conceptos relacionados con

el tema.

Il hormigén asfaltico en caliente se ha consagra-
do en los dltimos afios como material optimo para la
construccién de pavimentos de alta calidad. Hasta
hace relativamente pocos afios sus ventajas se cifra-
han fundamentalmente en la facilidad de construccion
v de obtencién de superficies de rodadura extremada-
mente regulares que hacian el desplazamiento de los
vehiculos facil y cémodo, pero la experiencia mas
reciente, y especialmente el resultado de los grandes
ensayos americanos de carreteras a escala natural
—el WAASHO y dltimamente el AASHO —han
llevado a la conclusién de que las capas gruesas de
aglomerado asféltico contribuyen también de forma
muy eficaz al aumento de la resistencia de la estruc-
tura del pavimento, permitiendo con ello disminuir
sensiblemente su espesor total.

El hormigén asfiltico es una mezcla de aridos
bien graduados, perfectamente secos y calientes, con
bettin asfaltico a tal temperatura que conserve flui-
dez suficiente durante todo el proceso de mezclado.
La dosificacién de betfin se determina con cierta pre-
cisién mediante métodos de laboratorio.

Un pavimento satisfactorio de aglomerado asfal-
tico debe reunir una serie de propiedades entre las
que citaremos la estabilidad, durabilidad, flexibilidad,
resistencia al deslizamiento, impermeabilidad y tra~
hajabilidad.

La estabilidad se define como la resistencia de la
mezcla a la deformacién bajo carga y es la carga o
tensibn necesaria para producir cierta deformacion.
La estabilidad se mide normalmente en laboratorio
por la resistencia de la mezcla a compresion simple
o mediante algtin tipo de ensayo de compresion tri-
axial, y depende fundamentalmente de dos propieda-
des caracteristicas de la mezcla: el rozamiento inter-
no y la cohesién. El rozamiento interno depende fun-
damentalmente de las caracteristicas de los aridos y
del contacto existente entre ellos. El asfalto garan-
tiza el mantenimiento de un buen contacto entre las
particulas de los 4ridos si su dosificacién es correcta
y la:compactacién satisfactoria, pero puede actuar, si
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la dosificacién es excesiva, como agente lubricante
que disminuye el rozamiento interno del conjunto.

El rozamiento interno de los aridos depende de
los siguientes factores:

1° Textura superficial de las particulas.

20 Forma de las particulas.

3. Indice de huecos.

4.2 Tamafio de las particulas.

5.°. Granulometria. de las particulas.

6° Composicién mineralégica. -
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Figura 1.2

En las curvas de la figura 1.%, obtenidas experi-
mentalmente en ensayos con cuentas de vidrio en
cuya superficie se habian logrado diferentes grados
de rugosidad por rayado, se observa la influencia de
algunos de estos factores. Se ve que el rozamiento
interno crece con la rugosidad de las particulas y con
la compacidad de las muestras, indicada por el indice
de huecos. Cuanto mis densa es la granulometria mas
superficie de contacto existe entre las particulas y,
por consiguiente, mayor es la resistencia del conjunto
a la deformacién.

Fn una mezcla asfaltica el contacto entre las par-
ticulas no depende solamente de la granulometria de
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éstas, sino también del grado de compactacion, ya
que una mezcla ‘no suficientemente compactada adop-
tard una estructura poco estable y con un rozamiento
interno muy reducido, aunque posea una granulome-
tria que potencialmente haga posible el logro de una
compacidad extremada.

Como hemos visto, el papel del asfalto en la mo-
dificacién del rozamiento interno de las mezclas as-
falticas es secundario. En cambio, la cohesidon de ta-
les mezclas depende casi por completo de la del as-
falto contenido en ellas, relacionada con su viscosi-
dad que, a su vez, depende de la temperatura a que
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Figura 2.2

se encuentre en el pavimento y de su consistencia
caracteristica a una temperatura determinada.

La consistencia del asfalto puede no ser constante
en el tiempo (a una temperatura determinada) si no
se toman determinadas precauciones, ya que, especial-
mente en determinadas circunstancias, como, por
ejemplo, en contacto con el aire y bajo el efecto de
los rayos solares, envejece en un proceso que se ma-
nifiesta por un endurecimiento del material que se
debe fundamentalmente a la oxidacion del asfalto y
la volatilizacién de sus componentes mas ligeros.

La oxidacién es fundamentalmente la reaccién del
asfalto con el oxigeno del aire. A temperaturas nor-
males la reaccién del oxigeno con el asfalto es un
proceso lento en el que el oxigeno reacciona con el
asfalto, pudiendo formarse algunos compuestos solu-
bles que son arrastrados por el agua si se someten a
la accidn de ésta. La oxidacion se produce con gran
rapidez a temperaturas elevadas y bajo la accién de
los rayos ultravioleta.

La volatilizacién es la evaporacién de los consti-

tuyentes mas ligeros del asfalto que, como sabemos, .

es una mezcla de hidrocarburos en la que estan pre-
sentes productos de pesos moleculares muy diferen-

660

tes. Este proceso, como-el anterior, se acelera muchi-
simo por la accién de las temperaturas elevadas.

El mezclado en la planta, en que el asfalto es
sometido a agitacion violenta en contacto con los ari-
dos a elevada temperatura, y en condiciones en que
el contacto con el aire es miximo, es el periodo de
la vida de la mezcla en que mas envejecimiento del
asfalto suele producirse.

Es evidente que la durabilidad de los pavimentos
de aglomerado asfaltico exige que sus propiedades {i-
sicas no sufran grandes variaciones a lo largo del
tiempo. Por lo tanto, conviene que el envejecimiento
del asfalto quede reducido al minimo, asegurando la
constancia en el tiempo de las propiedades de la mez-
cla. Durante la fabricacién del aglomerado asfaltico
es evidente que la estricta vigilancia de la tempera-
tura y tiempo de mezclado puede limitar el rapido
envejecimiento producido por la agitacién a alta tem-
peratura. En cuanto se refiere a la extensidén y com-
pactacion de la mezcla, es evidente que el mejor me-
dio de evitar el envejecimiento es lograr capas de la
maxima compacidad, ya que de esta forma la mayor
parte del asfalto contenido en ellas no estara en con-
tacto con el aire y, por consiguiente, no podra oxidar-
se ni existird posibilidad de que se pierdan elementos
volatiles de la mezcla por evaporacién al no estar
en contacto con la atmosfera.

Todo esto hace evidente que la adecuada compac-
tacién de los pavimentos de aglomerado asfiltico cs
fundamental para la obtencién de pavimentos de ca-
racteristicas satisfactorias, estables y duraderas, su-
poniendo, naturalmente, que las caracteristicas de Ia
mezcla lo hagan posible.

Consideremos ahora el problema mecénico de la
compactacién de un pavimento de aglomerado asfél-
tico. Como sabemos, el aglomerado se distribuye nor-
malmente mediante maquinas terminadoras que lo ex-
tienden ‘en capas del espesor exactamente deseado y
con un principio de compactacién que facilita des-
pués una terminacién adecuada. En este estado la
mezcla no tiene estabilidad suficiente para resistir car-
gas, y es necesario el apisonado, operacién que, en
general, se inicia utilizando rodillos metalicos de llan-
ta lisa.

En los momentos iniciales del apisonado la mezcla
se encuentra a una temperatura bastante elevada y su
resistencia a la deformacién es pequefia. Cuando se
emplea un rodillo excesivamente pesado, se producen
delante y detras de él deformaciones por cortadura,
que producen expansiones de la mezcla, y que dan
lugar a una descompactacién. Bajo un rodillo en mo-
vimiento podemos imaginarnos que se produce una
situacién como la indicada en la figura 22, que re-
presenta un fendmeno semejante al desplazamiento
de una onda de pequefia altura que se desplaza a lo
largo del pavimento. Durante el proceso de apisona-
do la temperatura de la mezcla va bajando y la im-
portancia de los fendémenos de descompactacién que
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puedan haberse producido va disminuyendo hasta que
se llega a un estado de equilibrio en el que se esta-
blece la densidad final de la mezcla bajo los efectos
del apisonado.

Son numerosos los factores que intervienen en este
fenomeno y el discutir su conjunto formando la teo-

Va (*fo vol)

n=nimero de pasadas de la apisonadora.
o=velocidad de avance de la apisonadora.
d=espesor de la capa apisonada.

v, =éangulo de Tozamiento interno.

r, = consistencia inicial de la mezcla (Kg./em?).

7 = viscosidad de masa de la mezcia {Poises).
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ria coherente es tarea que presenta bastantes dificul-
tades. Es evidente que existe una estabilidad carac-
teristica de la mezcla que permite que se produzca
ln mixima compactacién bajo el efecto de-un deter-
minado numero de pasadas de un rodillo’ de peso y
dimensiones determinados. Una mezcla puede ser tan
estable que un determinado rodillo no produzca efec-
to alguno de compactacién, o en el extremo opuesto
la estabilidad puede ser tan baja que el mismo rodillo
se hunda en la mezcla y haga imposible por completo
¢l llegar a obtener  una superficie lisa.

% ok ok

El mis completo estudio tedrico realizado sobre la
compactacién de los pavimentos de mezclas asfalticas
es probablemente el realizado por Nijboer, que resu-
mimos a continuacion. '

. I‘,as magnitudes que intervienen en el proceso del
apisonado son: :

-.-P l‘=1)eso de la apisonadora (Kg.).
l=longitud del rodillo (cm.).
D =diametro del rodillo (cm.).
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Por analisis dimensional se llega a la conclusién
de que puede emplearse como indice caracteristico del
proceso de apisonado la magnitud:

e y

ID £ ( d )
et et n _—
Nm v

que se llama indice de apisonado, R;.

Entre R; y el porcentaje de huecos de la mez-
cia, ¥, o de los aridos, Vg, puede establecerse una
relacién de la forma Ry =f(V) 6 Ry=Ff (V) Si
P .

D < Cr,, no se produce fluencia de la muestra, y,

por consiguiente, esta condicién define los limites de

‘las condiciones elasticas.

Si l—% > Cr,, se produce fluencia y pueden pre-
sentarse dos situaciones distintas segiin que V' 6 V,
se mantengan constantes o varien. El caso en el que
el porcentaje de huecos se mantenga constante se pro-
duce cuando se trata de mezclas en las que se ha al-
canzado el miximo estado de compactacién posible

661



~

con la maquinaria empleada, y el caso en que este por-
centaje varia corresponde a mezclas en proceso de
compactacion.

Nijboer limita su estudio al caso de mezc'as y api-
sonadoras dimensionadas_ de tal forma que el proceso
de compactacion es irreversible, es decir, en que se
consiguen densidades continuamente crecientes o cons-

Figura 4.*

tantes, pero nunca decrecientes, aunque, como antes
hemos indicado de pasada y mds adelante confirmare-
mos, en determinadas c1rcunstanc1as este fenomeno
puede producirse.

La exactitud de esta tecria se comprobd experi-
mentalmente obteniendo curvas que dan V7, 6 V, en
funcién de Ry, para.‘distintas mezclas en condiciones
diferentes. En la figura 3.* se dan las curvas obteni-
‘das para una mezcla de tipo arena-asfalto a diversas
temperaturas.

Nijboer define tamblen una constante de la api-
sonadora, cuyo valor es:

P
[ RC ;
LD 0%

que sirve para caracterizar los rodillos. de lanta lisa.
Del estudio de la maquinaria producida por di-
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versos fabricantes se llega a la conclusiéon de que la
constante R, tiene los siguientes valores medios, co-
rrespondientes siempre a rodillos no motrices:
Peso aplicado al rodillo Constante R,
en Tm. (cm. Kg. seg.)

4 0,061
6 0,064
8 0,068
10 0,073
12 0,078
14 0,084
16 0,091
20 0,104

La constante R, es un indice de la eficacia de I
accion de apisonado ejercida por un aparato de com-
pactacién y, como puede verse, es proporcional al peso
e inversamente proporcional a la longitud del rodillo,

Figura 5.5

a su diidmetro y aproximadamente a la raiz cuadrada
de la velocidad de avance.

Nijboer no considera en su estudio la posibilidad
de que el esfuerzo de compactacién aplicado sea excé
sivo para la estabilidad de la mezcla que se trabaja,
con el consiguiente riesgo de que la apisonadora pro-
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duzca un efecto de descompactacién en lugar del de-
seado, y fija como temperatura méxima de compacta-
cién exclusivamente la impuesta por las considera-
ciones practicas normales que impiden un sobrecalen-
\amiento excesivo de los 4ridos antes de descargarlos
en el mezclador y exigen normalmente algin tiempo
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En los graficos siguientes resumimos los datos
mas interesantes obtenidos en estos ensayos.

En el primero (fig. 6.%) se relaciona el namero de
pasadas de apisonadora con la densidad obtenida para
apisonadoras de diversas caracteristicas. ,

La conclusién a que se llegd es que para apisona-
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Figura 6.°

para transporte y extendido de la mezcla antes de la
entrada en accion de los dispositivos de compacta-
cién, consideraciones que le llevan a establecer que
las temperaturas de compactacion ‘estan comprendi-
das normalmente entre 80 y 120° C.

* % 3k

En estudios americanos mds recientes se tienen en
cuenta los fenomenos de descompactacion, estudian-
do la conveniencia de variar de determinadas circuns-
tancias la cohesién propia de la mezcla con objeto de
que pueda tolerar la accién de un determinado equipo
de compactacién. Es un hecho bien conocido que con
determinadas mezclas es necesario esperar a que S€
haya producido un leve enfriamiento antes de que las
apisonadoras disponibles puedan actuar sobre ellas de
una manera eficaz. ’

Otros medios e aumentar la cohesién son modifi-
car la naturaleza del asfalto o, solucién mucho mas
prictica en la mayor parte de las ocasiones, modificar

las caracteristicas del filler o la proporcién de éste

utilizada.

La California Research Corporation ha realizado
ensayos de laboratorio de construccién de pavimen-
tos de hormigén asfaltico a escala natural, de los que
se ven algunos aspectos en las figuras 4. y 5.%, y en
los que se estudié especialmente la influencia de di-
versos factores en el proceso, de compactacion.
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doras de determinado peso, después de cierto numero
de pasadas se alcanza una densidad maxima que no
puede superarse aunque el numero de pasadas au-
mente; pero este exceso de compactacién tampoco
produce efectos perjudiciales. Para apisonadoras de
mayor peso por centimetro de llanta la densidad cre-
ce con el ntmero de pasadas hasta llegar a deter-

&90

minado limite, pasado el cual empieza a disminuir al
aumentar el ntimero de pasadas: En este fendmeno
influye, evidentemente, el énfriamiento de la mezcla,
que hace que, si bien ésta al principio era capaz, hajo
el efecto del apisonado, de deformaciones pldsticas
que conducian a un aumento de densidad por reajus-
te de la disposicion de las particulas sélidas, mds ade-
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lante, al aumentar la viscosidad del ligante (conjunto
filler-betfin) por enfriamiento, pierde tal facultad sin
haber alcanzado una resistencia a los esfuerzos cor-
tantes suficiente para absorber eldsticamente las de-
formaciones impuestas por el peso del cilindro api-
sonador.

‘También influye en este fenémeno, sin duda, ¢l
aumento de las tensiones efectivas impuestas -al pa-
vimento por el apisonado al disminuir la: superﬁc1e de
contacto, como se indica en la figura 7.2

“En la figura 8.2 se aprecia el efecto de'la tempe-
ratura de la mezcla en el proceso de compactacion.

En el grafico de la figura 9.* se relaciona ‘el peso
de aplsonadora en Kg. /cm 1. de llanta con la densi-
dad obtenida en el pavimento para dos dxametros di-
ferentes de rodillo apisonador.

Se aprecia en el grifico que a cada d1ametro del
cilindro corresponde un’ peso caracteristico 6ptino,
con-el que ‘se obtiene la-maxima densidad posible. En
condiciones reales no es posible alcanzar nunca estas
densidades maximas, ya que seria grande el peligro
de iniciar el descenso por’la‘rama de Ja’curva corres-
pondlente a la descompactacién que aunque’sea P¢-
quena va acompafiada por 'fendmenos-indeseables de
agrietamiento que disminuyen pehdrosamente la im-
perrneabxhdad del tapiz:

Los dos graficos siguientes pretenden dar und

. REVISTA DE ‘OBRAS PUBLICAS



orientacién practica sobre las caracteristicas optimas
de las apisonadoras a utilizar en la compactacion de
capas de aglomerado asfaltico. El primero (fig. 10)
relaciona la estabilidad (segtn el método de Hveem)
con el peso/m. L. de llanta éptimo de la apisonadora,
v da un margen de variacion para esta tltima magni-
tud dentro del que debe resolverse por estimacion te-
niendo en cuenta el espesor de la capa a apisonar y el
diametro del rodillo de la apisonadora. .

En el otro grafico (fig. 11) se relaciona el espesor
de la capa a apisonar con el peso caracteristico opti-
mo de la apisonadora, dejando también un margen de
variacion que permite tener en cuenta el didametro del
rodillo y la estabilidad de la mezcla.
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Como hemos v15to exlste un ]mntc superior para
las densidades que pueder conseguirse utilizando ro-
dillos de llanta rigida, debido fundament'llmente a
una descompact'lcmn deila capa superior que se pro-

duce como consecuericia de los valores excesivos que )

alcanzan las tensiones-¢ortantes. al aumentar la rigi-
dez de la capa de niezéla. En el grafico de la figura 12
se indican las dens1dades de’ dwersas rebanadas de.
um mezcla asfaltlcq ompactada. en exceso de esta
forma, y se observa partir del fondo un incremento
gradual de la densidad’ “hasta quie, al: llegar a cierta
distancia de la superﬁae ‘esta dens1dad empieza 2
disminuir, lo que-debé atribuirse al agrietamiento pro-
ducido por e\ceso,de rigidez. La compactacion con
neumaticos pern‘nte correour .estos defectos, aumen-
tando atin mas la densidad superficial, ya que con tal
tipo de apisonadoras son las dimensiones de la huella
de la llanta sobre el pavimento las que varian, mante-
niéndose sensiblemente constante, dentro de ciertos
limites, la presién de contacto, susceptible de una re-
gulacién satisfactoria de acuerdo con las caracteris-
ticas de la mezcla que se compacta. Ello explica por
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que en algunos casos puede resultar aconsejable la
utilizacidén de apisonadoras de llanta neumatica como
final de la compactacién de las capas intermedias de
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Figura 11.

la estructura del pavimento, ya que con ellas no sola-
mente se logra cerrar de forma eficaz la capa superfi-
cial del aglomerado, sino que se elimina una serie de
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microfisuras que, por disminuir la cohesién de las

capas, pueden tener quizd mayor importancia preci-
samente en las mas alejadas de la superficie.
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