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I.INTRODUCCION

La compactacion de la mezcla asfaltica en caliente (MAC) consiste en un proceso de compresion de un volumen de
mezcla suelta a un volumen menor de mezcla compactada denominada carpeta asfaltica (US Army Corps of Engi-
neers, 2000). Con esta operacion se busca presionar las particulas de agregados recubiertas con ligante asféltico para
reducir el espacio ocupado por los vacios de aire en la mezcla, logrando la densificacién del material (aumento de la
densidad y reduccién de las cavidades entre particulas pétreas) denominado “carpeta asfaltica de ruedo’.

Este proceso se efectla para brindarle a la carpeta asfaltica una mayor durabilidad y resistencia a los agentes atmos-
féricos (agua, aire y sol) durante la etapa de servicio. Los vacios en una mezcla compactada estan interconectados y,
por lo tanto, permiten la entrada de aire y agua en el pavimento. El aire y el agua transportan oxigeno, lo que a su vez
acelera la oxidacion del ligante asféltico en la mezcla, lo que hace que se vuelva quebradizo al rigidizarse el asfalto.

Algunas consideraciones que se deben tener en cuenta durante el proceso de compactacion son las condiciones am-
bientales (temperatura ambiente, humedad, viento), la temperatura de la mezcla asféltica, el espesor de la carpeta, la
composicién volumétrica de la mezcla, la densidad inicial y la capacidad de la fundacion (base, subbase y subrasante).

Otro factor que puede afectar el proceso de compactacion de la carpeta asféltica es la condicion geométrica de la ca-
rretera, tal como: la pendiente, el peralte, el radio de curvay la condicién inicial de la regularidad superficial, entre otras
condiciones. Por ultimo, los equipos de compactacion utilizados, el tipo, el tonelaje, los patrones de compactacion,
la cantidad de pasadas, la frecuencia y amplitud aplicadas al tambor, la presion de las llantas, entre otra diversidad de
factores que también deben ser considerados durante el proceso de compactacion.

La duracion final (desempefio) de la mezcla asféltica esté directamente influenciada por la densidad inicial de la MAC
en sitio; por lo tanto, entre mas efectiva sea la compactacion, mayor serd el periodo de servicio de la carpeta asfaltica.

Finalmente, aunque se presume que el proceso de compactacion parece ser bastante simple y directo es un procedi-
miento que requiere habilidad y conocimiento por parte de los operadores de los rodillos y del personal que lleva el
control de densidad. Ambos deben tener una comprensién profunda de la mecanica de compactacién y los factores
que afectan el esfuerzo de la misma.

Es por ello que en esta primera entrega se abarcan aquellos aspectos que estan asociados a factores ambientales y
aspectos fisicos particulares de las mezclas asfalticas que, durante el proceso de compactacion en el sitio de obra,
afectan significativamente este proceso. En una posterior entrega se abarcaran aquellos aspectos relacionados con los
equipos de compactacién y condiciones geométricas de la carretera.
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Il. FACTORES FiSICOS Y AMBIENTALES QUE AFECTAN EL PROCESO DE COMPACTACION
1. Composicion de la Mezcla

El grado del ligante' (clasificacion PG), la angularidad y el tamafio méaximo del agregado, el contenido de relleno mine-
ral (malla 200), la cantidad de asfalto y el contenido de vacios de aire de la mezcla estan estrechamente relacionados
con la capacidad de compactacion de la mezcla y por ende, del desempefio de la MAC. Para estructuras de pavimento
delgado?, el aumentar la rigidez del ligante asféltico provoca la disminucion de la resistencia a la fatiga, por el contra-
rio, para estructuras de pavimento grueso® entre mayor sea la rigidez del ligante, mayor seré la resistencia a la fatiga.

A medida que aumenta el tamafo maximo del agregado o incrementa el porcentaje de agregado grueso en la mez-
cla, la capacidad de trabajo disminuye y se requiere un mayor esfuerzo o energia de compactaciéon para alcanzar la
densidad requerida. Las mezclas que se producen a partir de agregados angulosos, requieren un mayor esfuerzo de
compactacion, resultando en una mezcla mas estable que una mezcla con agregados mas redondeados v, por lo
tanto, mas facil de compactar.

El contenido de finos o de relleno mineral en la mezcla también afecta el proceso de compactacién. La combinacion
de finos y asfalto (denominado mastic) proporciona la fuerza de unién en los pavimentos asfalticos; por lo tanto, la
mezcla debe contener suficientes finos para combinarse con el asfalto y producir la cohesién necesaria cuando la
mezcla se enfrie. Por el contrario, si una mezcla contiene demasiados finos, se volverd "pegajosa” y muy dificil de
compactar.

Las particulas planas o alargadas tienden a romperse durante la compactacion, es por ello que habitualmente se esta-
blece que el espesor minimo de la carpeta asféltica sea al menos de 3 veces el tamafio méximo del agregado.

La friccion interna de las particulas de los agregados, la gradacion de la mezcla y la viscosidad del asfalto se deben
utilizar para establecer la temperatura real de compactacion. Por lo tanto, este valor de temperatura, puede cambiar
si alguno de estos factores cambia.

2. Condiciones ambientales

Factores ambientales tales como una baja temperatura ambiental, alta humedad, vientos fuertes y superficies de
colocacion frias, reducen el tiempo disponible en el que debe realizarse la compactacion, ya sea por efecto individual
o en combinacion de dichos factores. La velocidad a la que se enfria la MAC afecta el lapso durante el cual se debe
alcanzar la densidad pretendida.

Para que una mezcla se compacte correctamente, el asfalto debe ser lo suficientemente fluido para permitir que las
particulas de agregados se muevan una sobre la otra, de manera que actle como lubricante durante la compactacion.
A medida que la mezcla se enfria, el asfalto pierde fluidez (se vuelve mas espeso) y se vuelve mas rigido. La mayorfa de
las mezclas asfalticas se compactan con bastante facilidad si se extienden y se compactan a temperaturas que asegu-
ren la viscosidad adecuada del asfalto.

La compactacion solo puede ocurrir mientras el asfalto sea lo suficientemente fluido para actuar como lubricante.
Cuando se enfria lo suficiente como para actuar como adhesivo, es extremadamente dificil lograr una compactacion
adicional. El mejor momento para densificar una mezcla de asfalto es cuando su resistencia para ser compactada es
minima, mientras que al mismo tiempo la carpeta es capaz de soportar el rodillo sin empujar excesivamente.

Si la mezcla se encuentra a la temperatura de compactacién*, un aumento del espesor en la pelicula de asfalto au-
menta el efecto lubricante del asfalto y, hasta cierto punto, facilita la compactacién. Sin embargo, un exceso de asfalto
puede provocar que la mezcla esté "en la fase himeda', lo que le permite empujar debajo de los rodillos y, por lo tanto,
es dificil de compactar a la densidad requerida.

' Para cambiar el grado PG del asfalto se utiliza la modificacion del asfalto con polimero.

2 Se consideran estructuras de pavimento delgado aquellas cuyo espesor de carpeta asfaltica sea menor a
10 cm.

3 Se consideran estructuras de pavimento grueso aquellas cuyo espesor de carpeta asfaltica es mayora 10 cm.

4 Las mezclas producidas con asfaltos modificados con polimeros tienden a enfriarse mds rapidamente, que una
mezcla asfaltica producida con asfalto convencional.

PRACTICAS DE COMPACTACION: ESTADO DEL ARTE EN PROYECTOS DE CONSERVACION VIAL EN COSTA RICA u



La temperatura a la que se extiende y densifica una mezcla de asfalto afecta tanto a la trabajabilidad, como a la capa-
cidad de compactacion, asi como al tiempo que tarda la mezcla en enfriarse por debajo de una temperatura minima
viable a la que normalmente tiene lugar la densificacion. De acuerdo con la experiencia internacional, tal como se
mencionard mas adelante, esta temperatura minima viable para el caso de mezcla asféltica convencional, ronda los
90°C. La operacion de compactacion completa debe terminarse antes de que la temperatura de la mezcla sea inferior
a la temperatura viable.

En un proceso de colocacion estrictamente controlado, en el momento en que la mezcla asféltica se extiende con
pavimentadora, en principio, la temperatura de la mezcla deberia tender a ser uniforme en todo el espesor de la car-
peta. Sin embargo, las partes superior e inferior de la capa se enfrian mas rdpidamente que el interior porque estan en
contacto con el aire y la superficie donde se coloca la mezcla.

3. Temperatura de la mezcla

La temperatura de la mezcla es uno de los principales factores que afectan la compactacion. A nivel internacional se
han realizado varios estudios sobre las velocidades de enfriamiento de las mezclas en condiciones variables de tem-
peratura, grosor de espesor y temperatura de la superficie de la base sobre la que se extiende la MAC (North Carolina
Department of Transportation, 2012). La temperatura inicial de la mezcla permite establecer una estimacion bastante
precisa del intervalo de tiempo en el que se debe alcanzar la densidad. En la Tabla 1 se presentan diferentes condi-
ciones de compactacion para establecer el tiempo disponible para lograr una compactacion satisfactoria. El tiempo
permitido se puede usar para determinar la cantidad y los tipos de rodillos necesarios en el trabajo.

Tabla 1. Disminucién de la temperatura de la MAC, en funcion del espesor de capa y temperatura de la base

pesor capa 9 8 0
Temperatura de la base (°C) Temperatura minima de la mezcla colocada

0-4 - - - 152 146 138
4-10 = = 154 149 141 135
10-16 - 154 149 146 138 132
16 - 21 154 149 143 141 135 129
21-27 149 143 141 138 132 129
27-32 143 138 135 132 129 127

320mas 138 135 132 129 127 124

Tiempo para compactar 4min 6min - 8min | 12min  15min = 15 min

Fuente: (Hot Mix Asphalt Quality Management System Manual)

Algunas reglas de trabajo que se han generado de la experiencia en las labores de compactacion de las capas de mezcla as-
faltica establecen que la méxima temperatura de la mezcla en el proceso de compactaciéon es de aproximadamente 175°C,
ya que temperaturas mas altas pueden dafar el cemento asfaltico. Asimismo se ha logrado determinar que la temperatura
mas baja -a la cual aun tiene algo de efectividad la compactacion- es de aproximadamente 90 °C, en donde el asfalto, en
combinacién con los finos en la mezcla, comienza a unir las particulas de agregados firmemente en su lugar (US Army
Corps of Engineers, 2000). Por tanto, la compactacion de la mezcla es extremadamente dificil una vez que la mezcla se ha
enfriado por debajo de esta temperatura.

4, Grosor de la capa

En términos generales, es mas facil lograr la densidad requerida en una capa de mayor espesor de mezcla asféltica, que en
capas mas delgadas. Esto se debe a que, cuanto mas gruesa es la capa, mas tiempo retiene el calor y por ende aumenta el
tiempo durante el cual se puede lograr la compactacion. Lo que por otro lado faculta que, para un mayor grosor de capa,
se puedan utilizar temperaturas de mezcla mas bajas debido a la reducida velocidad de enfriamiento.
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5. Subrasante y base

Las subrasantes o bases granulares que soporten la mezcla asfaltica deben ser firmes y no deformarse bajo la accién
de los equipos de compactacion. Aquellas capas que muestren algun tipo de deformacién afectaran el grado de com-
pactacion de la carpeta de mezcla asfaltica.

Para evitar o reducir el efecto, se deberd realizar algun tipo de trabajo de restauracion en las capas subyacentes a la
carpeta asfaltica. El trabajo podria ser la compactacién de cada una de las capas o inclusive la estabilizacion con cal o
cemento Portland, o en ciertas circunstancias, la remocion y reemplazo con un material mas adecuado. Si no se realiza
una accién correctiva para corregir una subrasante o base granular podria resultar dificil alcanzar la densidad requerida
en el proyecto.

I1l. CONDICIONES DE COMPACTACION ENCONTRADAS EN FRENTES DE OBRA

El mantenimiento de las carreteras en Costa Rica se efectia mediante los proyectos de Conservacién Vial, en donde las
principales actividades para la atencion de las rutas de la Red Vial Nacional son el bacheo y la colocaciéon de carpetas
de mezcla asféltica.

Con la finalidad de evaluar la efectividad de las labores de compactacion de las carpetas de MAC que realizan las em-
presas constructoras en estas actividades se establece un caso de estudio donde se analiza un periodo de resultados
de compactacion emitidos por los laboratorios de verificacion de calidad contratados por el CONAVI para tal fin. Se
examinan los resultados de compactacion correspondientes a las zonas de conservacion vial activas para el primer
trimestre del afo 2017, tal como se muestra en la Tabla 2. Se analizaron un total de 1900 resultados de chequeos de
compactacion para las diferentes zonas, distribuidos de acuerdo a la Figura 1.

Tabla 2. Distribucion de zonas de Conservacion Vial para cada empresa Constructora

Empresa Contratista Nomenclatura

de zonificacion
Constructora 1 Z1
Constructora 2 Z2
Constructora 3 Z3
Constructora 1 74
Constructora 4 Z5
Constructora 2 76
Constructora 5 Z7
Constructora 2 /8
Constructora 2 VA

Para el estudio de los resultados de compactacion obtenidos para las diferentes constructoras se aplican diversos
analisis estadisticos, siendo uno de ellos, la clasificacion de los resultados obtenidos en un ambito de valores entre
90% a 100%, para posteriormente representar la clasificaciéon porcentual obtenida para cada una de las categorfas en
una grafica circular: en donde la linea azul representa cada una de las categorias, el valor se presenta en color rojo y el
poligono en color azul representa la mayor concentracion de valores de compactacion (Figuras 2,3y 4).
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Figura 1. Distribucion porcentual por zona, de todos los resultados de compactacion.

De la Figura 2a, se logra determinar que para la carpeta asfaltica colocada en el sitio de obra 79, el 74% de los resulta-
dos de compactacion alcanzan entre un 94% a un 96% de densificacion en sitio. Observéndose la mayor concentra-
cién de datos en el pardmetro de compactacion de 95%.

Por su parte para la capa de ruedo colocada en el frente de obra Z6, se determina que el 88% de los resultados anali-
zados se ubican entre un 92% a 96% de los valores de compactacion, siendo la densificacién de 95% la mas frecuen-
temente lograda en los frentes de trabajo (Figura 2b).

Como se logra apreciar en la Figura 2¢, el 86% de los datos tienen un valor de compactacién del 96%, lo cual indica
que el proceso de compactacion aplicado en el frente de obra Z2 posee una alta exactitud lo cual puede indicar que
el proceso de compactacion y las condiciones bajo las cuales se ejecutaron las labores de compactacion fueron ade-
cuadas.

De los resultados de compactacion para la carpeta colocada en el sitio de obra Z8 se determina una alta variabilidad
del proceso de compactacién, encontrando valores de densificacion desde 91% hasta el 100%, con una concentra-
cion particular del 23% en valores cercanos al 100%, tal como se aprecia en la Figura 2d.

Figura 2.Relacién entre porcentaje de compactacion y cantidad de datos asociada a la
serie seleccionada para las Constructoras con las zonas a. 29, b. Z6, c. Z2 y d. Z8.
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Del anélisis de las gréaficas de resultados de compactacion correspondientes a las carpetas de ruedo de mezcla asfal-
tica producida por la Constructora 1, se determina que para el sitio de trabajo Z1 se tiene un 38% de concentracion
de valores de compactacion de 90% o menos, ademas el restante 57% de los valores se ubican entre 91% y 94% para
ensayos de comprobacion de densidades tal como se presenta en la Figura 3a. Estos resultados son los menores ob-
tenidos para todos los casos analizados.

Por su parte el proceso de compactacion para la carpeta colocada en el sitio de obra Z4 determina que un 75% de
los resultados de compactacion son mayores al 96%, llegando a valores del 100% en donde se presenta una concen-
tracion de datos (23% de los valores) como se denota en la Figura 3b. Este hecho puede ser un indicativo de un mal
uso del valor de referencia (maxima tedrica) con el que se compara el nivel de compactacion logrado en el lugar de
construccién. También podria aducirse un intensivo uso de los equipos de compactacion o equipos de mucho mayor
tonelaje que los requeridos para este tipo de mezcla.

90% 90%

38%

99% 99% 92%

og% —— % N g8y —— % G 93%

97% 97%

a b

Figura 3.Relacion entre porcentaje de compactacion y cantidad de datos asociada a la serie seleccio-
nada para la Constructoras en las zonas a. Z4 y b. Z1

De los resultados analizados para la actividad de compactacién realizada en la carpeta colocada en las zonas de tra-
bajo correspondientes a Z7 se denota que el 85% de los valores de compactacion se ubican entre el 93% y el 96%,
con una marcada concentracion en los extremos del 27% y 38%, respectivamente como se observa en la Figura 4a.

En tanto que los valores de compactacion obtenidos para la zona Z3 demuestran un proceso controlado de compac-
tacion con un 93% de los resultados con una densidad entre el 96% y 97% (Figura 4b).

Finalmente, de los valores representados en la Figura 4c se determina que el 79% de los resultados de compactacion
de la carpeta asféltica colocada en el sitio Z5 tienen un valor entre el 94% y 96%.
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Figura 4.Relacion entre porcentaje de compactacion y cantidad de datos asociada a la serie seleccio-
nada, para las zonas Z7 (Constructora 5), Z3 (Constructora 3) y Z5 (Constructora 4)

IV. ANALISIS GENERAL DE LOS RESULTADOS DE COMPACTACION

La aplicacion de anélisis estadisticos para el estudio de los resultados de calidad es una actividad fundamental en
cualquier proceso productivo pues permite conocer y predecir el nivel de calidad del producto, corregir y prevenir
desviaciones y mejorar la eficiencia y eficacia del proceso de produccion. Las herramientas estadisticas de control de
procesos evallan la variabilidad® del proceso, estableciendo la probabilidad de cumplimiento -para un producto- con
el nivel de calidad establecido en las especificaciones, como resultado de la variabilidad inherente presente en el
proceso.

1. Variabilidad (Dispersion)

Al analizar la uniformidad o la dispersion de los resultados obtenidos en el proceso de compactacion se logra deter-
minar que:

—  Los procesos de compactacion con mayor variabilidad son los mostrados por las empresas en Z8 (Constructora
2)y Constructora 1 en Z4 con los espectros de compactacion mas amplios de 90 hasta 100% y 93 hasta 100%
y de 90 hasta 94% respetivamente, tal como se ejemplifica en color rojo en la Figura 5.

— Losprocesosde compactacionconlamenorvariabilidad son paralaszonasZ2y Z3talcomo se ejemplificaen color
verdeenlaFigura’5,conunaexactitudenladensidaddel96%Yy 97-98%, respectivamente paracadaunodeloscasos.

5 |La variabilidad de un proceso se puede determinar mediante la desviacion estandar, la varianza, el rango o califica-
cion Z, entre otras.
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Figura 5. Distribucion y variabilidad de porcentajes de compactacién de mezcla asfaltica

2. Precision

En cuanto a los datos obtenidos de la exactitud del proceso de compactacion (Figura 6), se tiene que las zonas Z2 'y 75,
son las mas exactas. Por otro lado, las zonas Z8 y Z1 poseen menos exactitud en la obtencion de los datos.

Exactitud en proceso de compactacién

Figura 6.Exactitud en proceso de compactacion en las distintas zonas.

PRACTICAS DE COMPACTACION: ESTADO DEL ARTE EN PROYECTOS DE CONSERVACION VIAL EN COSTA RICA u



3. Analisis Estadistico

Al evaluar el cumplimiento de las especificaciones establecidas en el cartel de licitacion de los proyectos viales relacio-
nados con el grado de compactacion requerido para las mezclas asfélticas, se observa que la especificacion vigente
establece que la carpeta asféltica debe alcanzar un valor de 94,5% =+ 2,5% lo que establece un rango de densificacion
final entre 92% a 97%.

Aplicando inferencia estadistica a los resultados analizados se determinan los valores representados en la Figura 7, en
donde los valores mayores al 100% (zona color violeta) son meramente tedricos provenientes del andlisis de inferencia.
De la misma se puede establecer que la Unica zona que satisface las especificaciones de compactacion, es la Construc-
tora 2 en Z2, sequida de la Constructora 3 en la Z3, la cual se desvia tan solo un 0,5% en el limite superior.

Sin embargo, al aplicar un analisis estadistico de distribucidon normal, se observan procesos de compactacion que
debido a su alta variabilidad infieren valores que sobrepasarian la especificacion de 100% tal como los aplicados por la
Constructora 1 con un rango de compactacion de 87,8% a 104,6% o el de la Constructora 2, con un dmbito de com-
pactacion de 85,5% a 105,5%.
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Figura 7. Cumplimiento de requisitos de compactacion en las distintas zonas

V. CONCLUSIONES

De los resultados de densificacion analizados se denota que los procesos de compactacion analizados por las diferen-
tes empresas constructoras muestran:

— Dos procesos de compactacién evidencian mucha precision (@mplitud® de: 3,2y 2,2) y exactitud (promedio de:
95,9% y 95,0%) para cumplir el requerimiento establecido de 94,5% + 2,5% en la especificacion del proyecto.

— Tres de las empresas constructoras aplican procesos aceptables de compactacion, ya que tienen una modera-
da variacion (@amplitud de: 8.8;9,9y 7,7) y buena exactitud (promedio de: 94,3%; 94,5% y 94,6%). Para un incum-
plimiento de tan solo 3,3%; 4,9% vy 2,7% con respecto a la normativa.

6 Diferencia entre resultado mayor y menor donde, entre mds grande el nimero, mayor variabilidad.
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— Una empresa constructora muestra un proceso de compactacion con mucha variabilidad (@amplitud de: 12,6)
y poca precision (promedio de: 90,8%), lo que provoca que casi un 8% de los valores no cumplan con la espe-
cificacion.

— Tres procesos de compactacion demuestran un control deficiente para cumplir con la especificacién de com-
pactacion establecida en el contrato de Conservacion Vial, ya que muestran una alta variabilidad (amplitud de:
16,8; 20,0y 11.3), a pesar que la precision es aceptable (promedio de: 96,2%; 95,5% y 94,2%).

Por otra parte, considerando solamente las condiciones ambientales que pueden afectar la precision del proceso de
compactacién aplicado por cada una de las empresas constructoras, puede citarse la temperatura ambiental y velo-
cidad del viento bajo las cuales fueron colocadas y compactadas las mezclas de dichas plantas. Una baja temperatura
ambiental, alta humedad, presencia de vientos fuertes o inclusive superficies frias donde se extiende la mezcla asfalti-
ca, reducen el tiempo para que pueda realizarse la compactacion.

Ademas, existe otra serie de factores que pueden afectar el proceso de compactacion tales como: la composicion de
la mezcla, el tamafio maximo del agregado (si este aumenta, se va a requerir un esfuerzo de compactacién mas alto).
Por otro lado, el contenido de finos en la mezcla es otro factor a considerar en el proceso de compactacion ya que,
si existe una alta cantidad de finos producird una mezcla dificil de compactar; por tal razon, se debe tener la necesa-
ria cantidad de finos para combinarse con el asfalto y generar la adhesién necesaria. Todos estos factores pudieron
afectar la compactacion de las mezclas producidas por las plantas que tienen una variabilidad mas alta, entre estas:
Constructora 1y Constructora 2.

En una entrega posterior, se analizardn méas a fondo las condiciones de trabajo, tales como maquinaria, esquemas de
compactacion y otros factores, tanto los vistos en cada uno de los frentes de obra, asi como criterios internacionales,
que establecen aspectos que afectan el proceso de compactacion de las mezclas asfalticas.
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