ANALISIS COMPARATIVO DE LOS SISTEMAS DE
COMPACTACION DE MEZCLAS BITUMINOSAS

Por OLEGARIO LLAMAZARES GOMEZ

Dr. Ingeniero de. Caminos, Canales y Puerios.

La compactac:on de mezclas bituminosas constituye una de las fases fundamentales del
proceso de ejecucién por su influencia en la resistencia e impermeabilidad de los pavimen-
tos. Actualmente, se emplean diversos tipos de compactadores (estaticos, vibratorios, de
neumdticos) y es una preocupacién dominante de los Servicios de Carreteras la eleccion
de los equipos 6ptimos. A tan interesante tema, dedica el autor este trabajo monogréfico,
apoyado en un estudio comparativo de ensayos de compactacmn en obra, cuyos resul-
tados tienen un destacado valor informativo y pueden servir de confrontacion a la expe-;
riencia de nuestros Ingenieros de construccion.

. Consideraciones previas.

La evolucion de la técnica de pavimentos,
impuesta por el imperativo de un tréfico crecien-
te en frecuencia, velocidad y cargas, exige revi-
siones periddicas con vistas a la mejora de mé-
todos en proyecto y ejecucion que aseguren una
mayor calidad de la obra, lo que se traduce en
una mayor duracién de los tramos con buen
indice de servicio y, por tanto, en una-economia
muy conveniente en las nunca sobradas con-
signaciones de la carretera. '

Los tratamientos superficiales, al menos en
la forma que se realizan en nuestro pais (*), se
prescriben para trafico medio, o sea, para IMD
de 2000 vehiculos como maximo, limite a par-
" tir del cual hay que recurrir a las mezclas bitu-
minosas. Actualmente, en nuestra red estatal de
carreteras la longitud de los tramos que pasan
de 2 000 vehiculos/dia suman 6 500 kilémetros,
y tal longitud aumenta rapidamente con el in-
cremento de trafico automovil, debido al cre-
ciente grado de motorizacién de la poblacién
espafiola y el importante complemento que, so-

bre todo en ciertos itinerarios, supone el turis-

mo extranjero.

En la actual politica de carreteras del Minis-
terio de Obras Publicas, se ha contemplado ‘con
caracter preferente ‘esta circunstancia’y, en un
plarieamiento a corto plazo, se ha previsto 'la
mejora de.firme con refuerzo de. mezcla' asfal-
txca y pawmentacnon de arcenes en una !ongltud

(*) En técnicas mas perfeccionadas .de los rievfos asfal-
ticos con.. espec1f1cac10ues muy “estrictas “en la” formula - de
dosificacion y calidad y forma del arido, .como las. de. las
norimas-gustralianas [1], se llega a tratamientos’ superficiales
aptos. pard calzadas con IMD de. hasta 15 060 \ehxculo: ’
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de 4928 kilometros, seleccionados por orden -

- riguroso de su trafico a los efectos de que se

beneficie el mayor niumero de usuarios.

. Tan bien recibida mejora que constituye el
plan REDIA (Red de Itinerarios Asfalticos),
realizar en el periodo 1967-71, supondrad poco
en longitud — un 6,3 por 100 de la de la red a
cargo del Estado —, pero mucho en trafico, ya
que en los itinerarios elegidos hay gran densidad
de circulacién, como lo indica el que éstos ca-
nalizan el 33 por 100 .del trafico nacional y el
44 por 100 del trafico extranjero.

Solo la mejora planeada con el vefuerzo,
acondicionamiento y algunas variantes de tra--
zado en puntos smgulares exnglra el empleo de
15 millones de toneladas de mezcla asfaltica.
Tan ingente cantidad justifica la necesidad de
un analisis completo de .las mezclas bitumino-
sas, para llegar a tipos normalizados de la ma-
yor garantia por su composicion y proceso de
ejecucion.

il. importancia de.la compactacion.

Por exigencias del trafico-ha'habido en los
ultimos afos una evolucion de las mezclas bi-
tuminosas que afectan a sus elementos inte-
grantes: las propiedades reologicas del ligante
y la forma y calidad del arido.

Se tiende al empleo de betunes mas duros
— 60-80 y 40-50, este ultimo para climas cali-
dos —y aridos de machaqueo con bajo coeﬂ-
ciente de Los -Angeles [2]. B

Por’'lo que respecta al proceso constructivo,
es fundamental la compactacién o densificacion
de la mezcla, necesaria. por razones de imper-
meabilidad-y reS|stenc1a El pavnmento debe ser
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impermeable para evitar los efectos perjudicia-
les de la humedad, tanto sobre las capas asfal-
ticas y granulares del firme, como sobre los
suelos de la explanada en los que la imbibicion
reduce considerablemente su capacidad portan-
te. Asimismo, una textura superficial cerrada
protege a la mezcla contra el fenomeno de en-
vejecimiento del ligante, que producen el oxi-
geno vy la luz. )

La impermeabilidad y proteccién contra el
envejecimiento imponen un volumen maximo de
huecos, que para la capa de rodadura se fija en
las vigentes normas espafiolas [3] en el 5 por
100. El minimo volumen de huecos se fija en el
3 por 100, pues es preciso contar con una com-
pactacién adicional del trafico que puede reba-
jarlo al 2 6 al 1 por 100, y mas no es admisible
pues se producirian resudaciones de betun en
los periodos célidos, que harian el pavimento
deslizante con gran peligro para el trafico en dias
de liuvia.

Por 1o que se refiere al aspecto estructural
de las capas de mezcla bituminosa, observamos,
en primer lugar, que la resistencia a la defor-
macién o fluencia en las elevadas temperaturas
del verano, esta en razén directa del grado de
compactacién. Pero es mas importante aun la
compactacion para la resistencia de la capa a
flexo-traccién, que evite el agrietado del pavi-
mento bajo las deflexiones elasticas que produ-
cen las cargas del trafico. El médulo de rigidez,
el comportamiento por efecto losa descubierto
en el ensayo WASHO [4] para mezclas de alta
calidad en capas de espesor superior a 6 centi-
metros, y la resistencia a los fendmenos de fa-
tiga que produce la repeticién de las cargas,
dependen del grado de compactacién obtenida.

Puede decirse que por estas consideraciones
la compactacion en obra tiene tanta importacia
como en los pavimentos en las bases asfalticas,
elementos estructurales del firme que participan
sustancialmente en su resistencia y, sin embar-
go, por estar mas alejadas de las cargas del tra-
fico, no puede contarse con el efecto que éste
produce para una densificacién adicional duran-
te el periodo de servicio del firme.

Queda con ello demostrado la importancia de
compactar las capas de base —lo mismo puede
decirse de las capas intermedias —, en las que,
si bien no hay que exigir imparmeabilidad ni son
tanto de temer los asientos diferenciales, hay
que conseguir la resistencia mecanica que su
funcion exige, especialmente ante la fatiga que
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es causa del agrietado en “piel de cocodrilo” y
posterior degradacién del firme.

Por unas causas o por otras, la compactacion
es de destacado interés y debe tenderse a alcan-
zar lo antes posible la densidad especificada,
que en Esparia sera del 95 por 100 de la densi-
dad Marshall correspondiente a la féormula de
trabajo, salvo en casos especiales que guedan
a juicio del ingeniero de construccion.

La compactaciéon debe iniciarse cuando la
temperatura de la mezcla no sea lo suficiente-
mente alta para que se produzcan desplazamien-
tos en el esqueleto mineral. La eficacia del com-
pactado depende, a su vez, de la temperatura,
por lo que hay unos limites criticos que es pre-

ciso respetar.

i1i. Los compactadores estaticos.

Hasta ahora la compactacién de las capas
de mezcla asfaltica se ha hecho generalmente
con rodillos estaticos, reservandose la compac-
tacion vibratoria para pequefias zonas no acce-
sibles a los compactadores que suelen emplear-
se en pavimentos de carreteras.

En los Gltimos afios, no obstante, en Alemania
y algunos Estados americanos se han empezado
a utilizar los compactadores vibratorios en al-
gunos tramos y publicado las excelencias de sus
resultados en eficacia y rendimiento, lo que ha
servido de base a una incipiente polémica sobre
el tema que ya ha visto la luz en la literatura
técnica y ha sido objeto general de debate en
la Conferencia Internacional de Bad Meinberg
(Alemania Oriental), a la que hemos asistido los
tres ultimos afos formando parte de la delega-
cidn espafola.

Refiriéndonos, en primer lugar, a los rodillos
estaticos, se ha comprobado que, cuando de
mezclas bituminosas se trata, los de neumati-
cos superan a los lisos de llanta metalica. Con
los compactadores de neuméaticos se consigue
una mayor compactacion, tanto en la parte su-
perior o superficial como en la totalidad del es-
pesor. La adaptacion de las ruedas independien-
tes a las irregularidades iniciales de |la capa, evi-
tando el efecto de puente sobre las partes sobre-
salientes que se da con los rodillos lisos, favo-
rece la compactacion al principio del cilindrado,
lo que es decisivo por razones de temperatura.

Para la compactacién con rodillos lisos se
recomienda un triciclo de 12 toneladas y otro
de 8 toneladas, para ¢l acabado. Con éstos se
puede llegar al 95 por 100 de la densidad Mars-
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hall, si bien con poca uniformidad en la textura

superficial, que no queda lo suficientemente ce--

. rrada e impermeable. Constituye esto un mayor
inconveniente si la obra se hace en otofio y la
temperatura no es propicia para un cierre a pos-
teriori por el trafico. Asi, pues, se llega al invier-
no en condiciones desfavorables para I’ESIS'[II' los
efectos del agua y del hielo.

El nimero normal de pasadas suele ser seis
como maximo, y pasar de él es contraprodu-

cente, ya que se origina un agrietado en la capa .

superior debido a una concentracién de tensio-
nes. Con ello, la densidad de la mezcla baja,
siendo la reduccion de ésta mayor cuanto mayor
es el peso del rodillo.
' Si se pretende alcanzar un mayor grado de
compactacioén, del orden del 98 por 100 de la
densidad Marshall, es preciso emplear compac-
- tadores de neumaticos, con los que se llega a
una textura superficial cerrada y a una densidad
uniforme en todo el espesor de la capa. Se ne-

cesitan menos pasadas, y como el ancho del ro-

dillo es mayor que el de los de llanta metalica,
el periodo de trabajo es mas corto y, por tanto,
la operacion se hace a temperatura mas alta,
circunstancia muy favorable, maxime en tiempo
frio, en que hay gran pérdida de calor en la
mezcla.

La carga por rueda en estos rodnllos oscﬂa
normalmente, entre una y dos toneladas, pero
mas .importancia que la carga tiene la presion
de inflado, que llega como maximo.a 8 Kg./cm.2.
Se recomienda como buena practica el inflado
gradual en las sucesivas pasadas, de modo que
se adapte a la decreciente plasticidad debida al

enfriamiento de la mezcla. Un rodillo de néuma-

ticos con presion media de 5 Kg./cm.?2 puede
compactar a la densidad antes indicada capas

de 10 .centimetros de espesor, a temperaturas

de 85 a 65° C., en 4 6 5 pasadas.

En casos especiales en que se especifique
el 100 por 100 de la densidad Marshall, es pre-
ciso compactar a temperaturas mas altas — del
orden de 110° — con ruedas méas pesadas y de
alta presion. De todos modos, como antes se
dijo, la presion debe crecer gradualmente y lo

mismo debe aumentar la velocidad de marcha

del compactador, generalmente de 2 a 6 Km./
hora. En caso de que por la huella de las ruedas
u otra causa, no tenga suficiente regularidad la
superficie de rodadura “se pasara un rodillo tan-
dem pesado. _ -

Como espesores maximos compactados con
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rodillos estaticos, citamos los siguientes datos
de la experiencia americana [5]:

— Capa de 30 centimetros, con un rodillo

"~ liso triciclo, de 12 toneladas, y otro tan-
dem de 3 ejes y 20 toneladas.

— Capa de 45 centimetros con rodillo de -
neumaticos; con presion de inflado cre-
ciente de 2,5 a 7,8 Kg./cm.2

Los grandes espesores tienen la ventaja de

que, por la mayor cantidad de calor en la capa,

se conserva mejor la temperatura durante la .
compactacién. Respecto a los compactadores de
llanta metalica para grandes espesores, se ha
comprobado el inconveniente de que, en Ias ca-
pas con ellos compactadas, el trafico produce
un efecto de descompactacion.

iV. Compactacion . vibratoria..

La compactacién por vibracion, tan eficaz
para.los suelos y materiales, especialmente los

de poca cohesién, no es tan recomendable para

mezclas asfélticas, dada la importancia que en
éstas tiene la ordenacion estructural para la im-

permeabilidad y la resistencia mecanica. Con la

vibracién existe el peligro de la segregacion o
falta de uniformidad en la granulometria con-
tinua de la mezcla. Por otra parte, tampoco exis-
te el interés de compactar en una sola capa
grandes espesores, lo que es una ventaja para
terraplenes y bases granulares, ya que, aunque
un firme lleve espesores importantes de mezcla
asfaltica, éstos estan divididos en capas de dis-
tinta’ composicion.

No obstante, el sistema se emplea cada vez

~ més y tiens defensores que se fundan en los re-
- sultados obtenidos, de los que informaremos al

referirnos a algunos ensayos comparativos.

El peso de los rodillos vibratorios que se em-
plean para compactacién de mezclas asfalticas,
oscila entre 4 y 7 toneladas.

Una circunstancia fundamental para Ia com-
pactacion vibratoria es la frecuencia de vibra-
cion. Para la compactacién de mezclas asfalti-
cas ias frecuencias deben ser altas, del orden
de 3 000 ciclos por minuto (50 herz). En el aa--
grama que se acompafa puede verse el efecto
de la frecuencia en la densidad alcanzada en’
una capa de rodadura de 5 centimetros de es-
pasor. Las ordenadas corresponden al tanto por

" ciento de la densidad Marshall y ‘las abscisas .
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INFLUENCIA DE LA FRECUE.NCIA DE VIBRACION
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Fig:i 1." — Las densidades obtenidas con la compactacion vibratoria para un mismo nimero de pasadas dépenden de la fre-
cuencia. Como puede verse en el diagrama para frecuencias inferiores a 30 herz (18co ciclos por minuto), la eficacia es
mferlor a Ia de la compactacmn estatica.

al numero de pasadas de un. rodnllo estatlco o de
un rodillo :vibratorio. Como. se. ve, para‘una fre-
cuencia de 22 herz., ‘el efecto del: rodillo vibra-
torio es inferior al del ‘@statico;'sin embargo,.con
frecuencias de .37 y.-55. herz. se .llega a.incre-
mentos.del 1,4y del.2 por 100, réspectivamente,
sobre ‘fa- compactacién obtenida con éste.. .

V. Ensayos comparatlvos
La correlacmn de Ios resultados obtenldos

. con diferentes s;stemas de compactacion, es de
dificil generaliZacién y no pueden sentarse cri-
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terios demasiado ‘concretos, puesto que en el
problema juegan diferentes factores: granulome-
tria de la mezcla'y espesor de las capas, asi
como dimensiones y cargas de. los compactado-
res dentro de los de un mismo sistema.

Para un anaIIS|s comparativo completo ha-
bria que llevar a cabo una larga serie de ensa-
yos con variacion factorial de las caracteristicas
apuntadas al menos de las-mas decisivas. En los
altimos afios se han llevado a cabo ensayos bas-
tante completos con suficiente rigor y ‘control
estadistico, que han arrojado luz sobre el tema
y sirven de base a una fértil discusion en la que
se van perfilando conclusiones y recomendacio-
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nes sobre.los ‘procesos"de compacta'cién de pa-
vimentos y bases asfalticas. En los ensayos se

consideran esencialmente los siguientes puntos:”

. — El grado de compactacién. referido a la
densidad Marshall, que se obtiene con
los distintos tipos de compactadores.

— El numero de pasadas necesarias para

, alcanzar la densidad especificada.

.— La temperatura mas conveniente para un

compactado eficaz.

— El espesor maximo que puede compactar-

se en buenas condiciones.

Por -su valor informativo nos ha parecido
oportuno exponer ‘as condiciones y resultados
de los ensayos llevados a cabo en Minster
(Westfalia), bajo la direccion del ingeniero Sch-
midt, de la empresa Overmann [6].

La capa bituminosa a compactar tenia un es-
pesor de 7 centimetros, con arido de 25 milime-
tros de tamafio maximo, que era grava de rio,
piedra y arena calizas y adaptada a la siguiente
férmula:

Fraccién gruesa, superior .a 2 mm. ... 64 %
Fracién fina, de 0,08 mm. @ 2 mm. ... 32 %
~ Filler 4 %

Beiin 80/100 ....... e e, "4 %

Fig. 2. —Empleo de un rodlllo de ueumatICOs y otro wbratm io

La temperatura de extendido fue de 135 a
145° centigrados. ‘

>€ llevaron a cabo los sngunentes grupos oe
ensayos, correspondientes a los distintos tipos
de compactadores que se definen a continua-
cion:

— Rodillo de neumético de 18 toneladas.

— Roditlo liso tandem de 6 toneladas.

— Rodillo liso triciclo -de 10 toneladas.

— Rodillo vibratorio tandem de 4,6 toneladas.
— Rodillo vibratorio tandem .de 6,9 toneladas.

" Los ensayos realizados fueron los siguientes:

1.:-Rodillo de neumaticos.

1. Con cuatro pasadas del! rodillo de 18 to-
neladas, precedidas de dos del estatico tandem,
de 6 toneladas, y una pasada del triciclo para
acabado, se obtuvo una densidad del 98 23 por
100 de la Marshall. -

1.2. Lo mismo que en el ensayo anterior, pero
aumentando a siete ‘el nimero de pasadas del
rodillo de neumat|cos se llegd a una densm‘ad
del 99,55.

1.3. Lo mismo que los ensayos antenorc-s en
las pasadas de los rodillos lisos, pero dando diez

.con el de neumaticos, la denS|dad fue del 100,C7,

por 100.

en la compactacwn de la capa de’ 1odaduld de una autopista

alemana.
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1.4. Se suprimié el preapisonado y el acaba-
do, o sea, que solo se dieron las diez pasadas
de rodillo neumatico, la densidad alcanzada fue
del 98,51 por 100. Hay que tener en cuenta que
la temperatura al iniciar el apisonado era de
55° centigrados.

1.5. Se dieron previamente seis pasadas con
el rodillo tandem liso, siete con el rodillo de nsu-
maticos y una pasada final con el rodillo triciclo.
Se llegd a una densidad del 100,55 por 100.

2. Rodillos lisos.

2.1. Con dos pasadas del rodillo tandem pre-
viamente y cuatro pasadas del triciclo se alcan-
26 una densidad del 99,52 por 100.

2.2. Lo mismo que en el ensayo anterior, pero
aumentando a siete el numero de pasadas del
rodillo triciclo; la densidad fue de 100,72 por 100.

2.3. En este ensayo se dieron diez pasadas
con el rodillo de tres ruedas, llegando a una
densidad del 98,59 por 100 que es la minima del
grupo. Hay que tener en cuenta que la tempera-
tura fue mas baja que en los otros casos, pues
se inici6 la compactacnon cuando la mezcla es-
taba a 66° C.

2.4. Se llego hasta quince pasadas del rodi-
llo de tres ruedas para ver si se conseguia un
aumento sensible de la densidad; la alcanzada
fue del 100,68 por 100.

3. Rodillo vibratorio de 4,6 toneladas.

3.1. Cdn; dos pasadas de rodillo tandem y dos
pasadas con el vibratorio, sin acabado con rodi-
- llo estatico, la densidad fue del 99,63 por 100.

3.2. Lo mismo que el ensayo .anterior, paro

con tres pasadas del rodillo vibratorio, la densi-
dad fue ligeramente inferior, 99,39 por 100.

3.3. Lo mismo, pero-aumentando ‘a cuatro

el numero de pasadas. La densidad alcanzada
_fue ligeramente inferior a las anteriores.
’ 3.4. La unica diferencia respecto al ensayo
3.1. fue la utilizacion del rodillo de tres ruedas
para el planchado final. Se llego a una densidad
- de 101,05 por 100.

4. Rodillo vibratorio de 6,9 toneladas.

T gl

Los procesos de compactacion respecto al
numero de pasadas y rodillos lisos para preapi-
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sonado y acabado fue andlogo a los descritos
para el rodillo vibratorio ligero. Las densidades
obtenidas presentaron un incremento practica-
mente despreciable, no obstante, en lo que se
mejord notablemente fue en la regularidad su-
perficial.

De los resultados expuestos se deduce que

‘para los rodillos neumaticos —con acabado de

rodillo liso— la densidad aumenta con €l nume-
ro de pasadas. Respecto a los rodillos lisos se
ve gque con siete pasadas se alcanzaron resulta-
dos satisfactorios.

Los ensayos de compactacion vibratoria han
puesto de manifiesto que con dos o, a lo sumo,
tres pasadas se llega a densidades que requeri-
rian mas tiempo con los rodillos estaticos. El
periodo de compactacion es, pues, mas corto y
ésta se hace, por tanto, a temperatura mas alta.

Se realizaron también ensayos en una capa
de 18 cm. de espesor, poniéndose de manifiesto
que con el mismo proceso de preapisonado,
compactado —con los rodillos vibratorios cita-
dos— y planchado final, se obtuvieron densida-
des satisfactorias con tres o cuatro pasadas de
géstos. Para ello fueron precisas femperaturas
mas altas. La compactacion se |mcno a 125° C.
y terminé a 1009 C.

Para formar criterio en este andlisis compa- .
rativo de los sistemas de compactamon consi-
deramos interesante otro ensayo realizado pos-
teriormente en Limburg (Holanda) [7], que ilus-
tra especialmente sobre las caracteristicas de
permeabilidad, textura superficial y uniformidad
de densidad que se consiguen con los diversos
tipos de compactadores.

El ensayo se hizo en dos tramos de 60 m., di-
vididos a su vez en tres subtramos, uno para
cada tipo de rodillo; con la reducida longitud
se buscaba una homogeneidad de la mezcla para
que no hubiera variaciones en su estructura que
falsearan los resultados obtenidos.

Las capas compactadas fueron una base as-
faltica (0/35 mm.) de 12 cm. de espesor y una
“capa intermedia” (0/25 mm.) de 4 cm. de espe-
sor. Las caracteristicas esenciales de ambas
mezclas, son las siguientes:

Capa
Base intermedia
. s

Fracciéon fina, inferior a 2 mm. 27 % 21 %
Filler ........... U 49 % 29 %
Betin 60/80 ...l 3,7 % 40 %
Volumen de huecos ............... 49 % 6,8 %
Estabilidad Marshall ............... 715 Kg. 580 Kg
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Se extendieron estas capas asfalticas sobre
una base de grava-cemento.

Los rodillos que se emplearon en ia compac-

tacion fueron los siguientes:

— Rodillo de neumaticos de 16,5 Tn. (carga
por rueda, 2,35 Tn.); ancho, de 1,96 m., y
presion de inflado, 7 Kg./cm.?

— Raodillo vibratorio tandem de 4, 3 Tn.y 1,10
metros de ancho, con presion lineal sobre
la generatriz 14,5 Kg./cm. en el eje an-
terior y 25 Kg./cm. en el eje posterior.
La frecuencia de vibracién fue de 47 herz
definida como la 6ptima en experiencias
previas sobre las mezclas adoptadas
para el ensayo.

— Rodillo estético triciclo de 12 Tn. y 1,90
metros de ancho, con presién lineal de
39,2 y 64,5 Kg./cm. para los ejes ante-
rior y posterior.

Tanto el rodillo de neumaticos como el vi-
bratorio eran precedidos de dos pasadas de
un estatico liso de 4,3 Tn. —era el mismo com-
pactador vibratorio funcionando sin vibracion—
con la mezcla a una temperatura de 1200 C.

El numero de pasadas velocidades 'y tem-
peraturas de compactacién fueron las siguien-
tes para los distintos rodillos:

Rodillo de neuméticos.— 5 pasadas a 8,5
kilometros/h. con temperatura de 100° C. para
la base y 85° C. para la capa intermedia.

Rodillo vibratorio. — 4 pasadas a 3,6 Km./h.
con temperatura de 80 a 85° C. Al cambiar el
sentido de la marcha se suspendia la vibracion
para evitar deformaciones en la capa..

Rodillo estatico liso.— 6 pasadas a 3,6 kilo-
metros/h. con temperatura de 120 a 130° C.

Los mejores resultados para la mezcla co-
- rrespondiente a fa capa de base se obtuvieron
con el rodillo de neumaticos, llegandose al 100
por 100 de la densidad Marshali. Con la compac-
tacion vibratoria se obtuvo el 99 por 100 y con
el rodillo liso el 97,5 por 100.

Respecto a la textura superficial se vio que
la obtenida con el rodillo de neumaéticos era muy
lisa y uniforme. El rodillo vibratorio produjo una
superficie mas irregular, con falta de finos en
algunas zonas. La textura mas abierta fue desde
luego la que se obtuvo con el rodillo liso. La
apreciacion visual de la supetficie coincidié con
el resultado de las pruebas de permeabilidad
que figura en el adjunto grafico.
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Se consiguié mayor impermeabilidad con la
compactacion del rodillo de. neumaticos, la fil-
tracion fue de 10,5 cm.?/hora para una superfi-
cie de 100 cm.2, o sea, practicamente impermea-
ble. Para los rodillos vibratorios y liso fue de
66 y 644 cm.*/h., respectivamente.

Esto comprueba que con el rodillo de neu-
maticos se ordena mejor el esqueleto mineral de
la mezcla y se llega a una mayor colmatacion
de huecos y sellado superficial. Parece que
con ello no sera en general preciso el paso de
un rodillo liso para el acabado.

Respecto al rendimiento de los distintos
equipos en el ensayo holandés que comenta-
mos, se concluy6 que la superficie compactada
en la unidad de tiempo es superior al triple de
la que compacta el rodillo vibratorio. Asi, pues,
para una planta asfaltica de la misma produc-
cion se precisaria el doble nimero de compac-
tadores por lo menos.

El analisis econdmico, considerando gastos
de funcionamiento y amortizaciéon de equipos,
puso de manifiesto que el compactador de neu-
maticos rinde el doble que el vibratorio por el
mismo precio, a lo que une la citada ventaja
de una superficie mas cerrada que evita los
perjudiciales efectos del agua y del hielo. El
rodillo liso es como ya se ha visto el que dio
peor resultado.

Se refiere lo expuesto a la capa de base.
En los ensayos de la capa intermedia el com-
portamiento entre el rodillo de neumaticos y el
vibratorio presentd menos diferencias, especial-
mente en la densidad obtenida. No obstante,
el rendimiento de compactacién del primero fue
superior,. estimandose - aproximadamente en el
doble, de acuerdo con los tiempos invertidos.

Informaremos para terminar sobre la expe-
riencia obtenida en Petersburg (Virginia), con
motivo de un tramo de 17 Km. de autopista de
intenso trafico que requeria el empleo de 100 000
toneladas de mezcla bituminosa [8]. El espesor
del firme asfaltico era de 23 cm. integrado por
una base de 15 cm. y capas intermedia y de ro-
dadura de 4 cm. cada una.

Debido al tamafo del arido, el pliego de con-
diciones de la obra exigia la compactacion de
la base en tres capas. También se especificaba
que la capa de rodadura se extendiera en dos
capas, a los efectos de obtener la maxima re-
gularidad superficial del pavimento. Se emplea-
ron al principio de la obra un rodillo triciclo de
10 Tn. y otro tdandem de 8-12 Tn. Pero con ellos
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PERMEABILIDAD DEL PAVIMENTO PARA DIVERSOS,
SISTEMAS DE COMPACTACION '

RODILLO TANDEM
PESO, 4,3 t
CARGA LINEAL,25 Kg/cm ___
VELOCIDAD, 3,6 Km/h

TEMPERATURA,120-130 °C __

RODILLO VIBRATORIO
PES0,4,3t
FRECUENCIA,47 herz
VELOCIDAD, 3,6 Xm/h_____
TEMPERATURA, 80-85 °C___

|

RODILLO DE NEUMATICOS
CARGA POR RUEDA, 2,35 t
PRESION DE INFLADO, 7 Kg/cnt-
VELOCIDAD, 8,4 Km/h______
YEMPERATURA, {00 °C_____

66 cm3/h (media)

10,5 cm3/h (media)

612

588 644c¢m¥/h
W 732 (media)

|

o] 100 200

300 400

500 600 700 @800 SO0 1000

PERMEABILIDAD EN ¢m3/h,SOBRE UNA SUPERFICIE DE 10 cm?

Fig. 3.* — El sistema de compactaciéon influye en la ordenacién estructural de la mezcla y, por tanto, en la textura superficial
de la capa que determina su grado de impermeabilidad. En la figura puede verse cémo varia la permeabilidad del pavimento
con el tipo de compactador.

anteriores. Se llegd asi a densidades admisibles
del 85 y 86 por 100, pero se presentd otro pro-
blema. Las huellas que dejaban las ruedas tra-

solo se obtuvo una densidad del 83 por 100 de
la Marshall, inferior al 85 por 100 exigido.
. En.consecuencia, buscando mayor compac-

tacion se utilizé un rodillo de neumaticos de 10 ¢ seras del rodillo triciclo en las primeras pasadas,
toneladas y-9 ruedas, juntamente con los dos

cuando la mezcla estaba més caliente, no se bo-
rraban con el cilindrado posterior.

A la vista de tal inconveniente se propuso a
la Administracién el-empleo de un roditlo vibra-
torio. Se disponia en obra de uno de 6 Tn. utili-
zado para la base granular y con éste se lleva-
ron a cabo ensayos previos con diferenté nime-
ro de pasadas, velocidad de marcha y frecuen-
cia de vibracién. Se llegd asi a la solucién opti-
ma en las condiciones siguientes:

— Una primera pasada con el rodillo de 6
toneladas funcionando como estatico.
— Dos pasadas del mismo rodillo con vibra-

cion de 40 herz.

e — Una pasada de acabado con el rodillo liso
i - o tandem de 8-12 Tn.
Fig. 4.* — Compactador vibratorio de 4,6 toneladas en uno 3
de los tramos del primer ensayo descrito. En el ensayo se vio que una tercera pasada
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con el rodillo vibratorio producia segregaciones
y fisuraciones en la mezcla. La velocidad era del
orden de 4 Km./h.

De acuerdo con el proceso indicado se rea-
liz6 toda la compactacion; se llegd a densidades
de 85,5 a 87,5 por 100 de la Marshall y se elimi-
né el problema de las huellas del cilindrado
previo.

VI. Conclusion.

Los ensayos descritos en el presente traba-
jo no arrojan una luz definitiva sobre los proce-
sos de compactacion de mezclas bituminosas.
AUn es pronto para formular radicalmente unas
recomendaciones categbricas sobre el tema,
pero estimamos que esta informacion sera util
para que el ingeniero de construccion confronte
los resultados expuestos con la experiencia pro-
pia, o tenga en cuenta los equipos empleados
para sus obras futuras.

Una conclusion clara es la inferioridad de
los rodillos lisos estaticos frente a los de neu-
maticos o vibratorios. Estos ultimos pueden ser
muy eficaces con frecuencias adaptadas al tipo
de mezcla y un numero critico de pasadas, sin
que sean de temer segregaciones en el arido
con acumulacién de mortero en la parte supe-
rior de la capa.

En la realidad serd desde luego importante

- la disponibilidad de equipos, pero, en todo caso,
debe  existir 1a inquietud de llegar a una buena
compactacién con el mejor aprovechamiento de
éstos. Para ello seran de destacado interés los
ensayos previos en pequefios tramos testigos,
en los que se defina el sistema éptimo y el pro-
ceso que deba adoptarse en obra para llegar a
las necesarias condiciones de densidad e im-
permeabilidad, sin olvidar el rendimiento de los
compactadores y los costes resultantes, que son
un factor decisivo para la eleccion.

-Las mezclas asfalticas son unidades de obra
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muy caras que deben ejecutarse con la méaxima
perfeccion, de modo que ofrezcan una gran co-
modidad al trafico, juntamente con una rugosi-
dad superficial que evite el peligro de desliza-
miento y una impermeabilidad que impida los
efectos perjudiciales del agua y del hielo, cua-
lidades que deberan conservarse a lo largo del
periodo de servicio previsto para el pavimento.
E! gran volumen de mezclas bituminosas que
exigira el ensanche y refuerzo de firme en nues-
tros itinerarios principales, asi como los pavi-
mentos de las planeadas autopistas, ofrecera un
amplio campo de experimentacién en el que se
fijaran criterios y se perfilaran normas para la
compactacion dptima de estas mezclas, apro-
vechando la experiencia de todos, conocida a
través de fértiles intercambios de formacion.
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