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superioridad
en todos
~los terrenos

Distintamente equipadas y en diferentes tareas espe-
cificas, dos grias Bucyrus Erie 22-B trabajan a las
aorillas de un rio operando bajo dificiles condiciones,
desde la costa y sobre un pontén, respectivamente.

Cualquiera sea la naturaleza del terreno en

que deban o‘j:ernr, las exigencias de produccién,
e maniobras y de economia a que

sean sometidas, las excavadoras Bucyrus Erie
consagran su capacidad, versatilidad y agilidad,
realizando los mds ambiciosos y

dificiles trabajos con inigualados resultados

en todas partes del mundo.

FACILMENTE CONVERTIBLES
Las méquinas Bucyrus Erie se proveen con varios
equipos frontales para distintas operaciones: pala
mecdnica, draga de arrastre, grua, almeja, retro-
excavadora, etc.

ASEGURAN MAS ELEVADO

RENDIMIENTO

Por su calidad mecénica y por su disefio para mil-

tiples tareas, brindan rendimiento continuo con
los mis altos beneficios.

MAXIMA EFICIENCIA DE CONTROL
La disposicién, ductilidad y sencillez del control
permiten al operador maniobrar obteniendo
méximo aprovechamiento de la potencia y velo-
cidad de la méquina, transmitidas directamente
a los puntos de accién.

DIVISION Distribuidores Exclusivos

CEoUipos ~ GENERAL ELECTRIC ARGENTINA

CIEDAD ANOMIMA
TECNICDS

Santo -Domingo 3220 Buenos Aires
——




BASES ASFALTICAS = MAYOR CAPACIDAD

CAMINOS Las bases bituminosas son superiores a las convencionales,
pues brindan una mejor distribucién de las tensiones pro-

ducidas por las cargas. Esta cualidad permite disminuir su

CON MAYOB espesor. Adema4s, apenas construidas, ya pueden ser utilizadas
para el transito de vehiculos y equipos. El riesgo de des-

CAPAC|DAD trucciébn por heladas se reduce al minimo. Su resistencia a
las condiciones atmosféricas protege a la estructura de la

humedad, todo el afio. Son faciles de reparar. La perfeccion

DE CARGA del trabajo terminado brinda mejores condiciones al transito.

) Siga segura con @ en su 50 aniversario en_la Argentina



para TOPADORAS, EXCAVADORAS, ZANJADORAS,

Superiores por su resistencioc a la traccién,
al desgaste y al oplastamiento por impocto
en maniobras bruscos.

Hay un coble de acero CONDOR, adecuado
o todo tipo de maquinaria. Prelormados y de
alta resistencio. Con alma de ocero-o textil
y en construcciones “"COMUN", "SEALE" y.
“FILLER".

A su requerimiento nuestro departoamento técnico podrd
asesorarle

Establecimientos TH cz‘r.u‘c{'rg;c'ca.:

SANTA ROSA

ALSINA 671 - T.E 33-4521/29 - BS. AIRES

s
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EDITORIAL

Lo Fundamental
son los Caminos
y el Progreso Nacional

El tema de las finanzas viales parece que estd destinado a figurar perma
nentemente en esta pdgina. Hace ya mucho tiempo que no nos es posible refe-
rirnos a planes de obras, a aspectos constructivos o a necesidades viales espe-
cificas. Pareceria que, como van las cosas, los hombres viales argentinos estdn
teniendo que encarpetar sus conocimientos técnicos, sus preocupaciones profe-
sionales y aun sus aspiraciones constructivas para dedicarse a compulsar leyes,
tablas de descuentos y planillas de vencimientos.

En esta distorsion de tarcas y en este verdadero derroche de esfuerzos,
la que realmente sale malparada y perdidosa es la actividad vial cuya finalidad
civilizadora y promotora de bienestar aparentemente ha caido en el olvido.

Esta sinrazon, de la que sdlo cabe esperar desastradas consecuencias, nace
de la sucesiva alteracion que fue sufriendo el fundamento legal de las finanzas
camineras. Por haberse ya hablado mucho acerca de esto no creemos necesario
volver a insistir sobre ese proceso. Sobre lo que ahora habrd que hacer recae
la atencidn es acerca de la situacién actual y de las perspectivas futuras.

Por lo pronto resulta evidente que el panorama actual se presenta n
blinoso. Por un lado el Estado deriva hacia otras finalidades que los fondos
originaria y légicamente destinados a obras camineras v, por otro, la critica
situacién financiera de los organismos oficiales de vialidad indica claramente
la inoportunidad de esa derivacidn de recursos. Dicho en otras palabras el
Estado utiliza parte de los ingresos viales naturales, como si hubiese sobrantes;
pero ocurre que esa utilizacion sume a la importante actvidad vial en la
crisis y en la inoperancia. En términes populares, esto es desvestir a un santd
para cubrir a otro, con el agravante que el santo desvestido es precisamente
el que en todos los mds progresistas paises del mundo es el mds alhajado y
mejor trajeado. La turbidez de la situacién se acentiia todavia mds ante los
reclamos, ain imperativos y enérgicos, que las provincias formulan al orges
nismo vial nacional, para que se les entregue la participacién que por ley
le corresponde para sus propias obras camineras. Ademds es ya un hecho el
que las obras en marcha, paulatinamente se van paral’zando y que obras ans
siosamente esperadas e incluidas en planes aprobados, son diferidas a veces
sin término.

En cuanto al futuro, es prdcticamente imposible preverlo a la luz de los
acontccimientos presentes. En todo caso si algo se ve es oscuridad y malos
tiempos para la tarea vial, si es que se continia con el mismo régimen qui
en la actualidad rige el proceso financiero de las obras.viales.

De alli que consideremos imperativo el establecer un sistema financi
realista y efectivo para asegurar una corriente fliida y permanente de recursos
que permita proyectar obras y ejecutarlas con la economia y beneficio que espe
la masa contribuyente. Es preciso terminar, de una vez por todas con ciertal
discusiones, que ya estdn convirtiéndose en bizantinas, sobre la proceden
de algunos gravdmenes o sobre la equidad de ciertas contribuciones. Lo q
es preciso hacer son caminos, para que la Repiblica pueda desarrollarse. L8
demds es secundario.



Después de doce afos de labor al
frente a la Asociacién, a la que con-
tribuyera a fundarla, renuncié a la
presidencia el Sr. Luis De Carli.

Cuando el Sr. De Carli fue llamado
a ejercer el cargo de Secretario de
Estado de Obras Piiblicas de la Na-
¢ibén, que asumid el 13 de diciembre
de 1962, los arduos deberes que de-
bia afrontar lo llevaron a presentar
la renuncia a la presidencia de la
institucién. El cuerpo directivo, con-
siderando que sus funciones ministe-
riales eran por fuerza tremsitorias, no
acepté esa dimisién y, en cambio, le
concedié una licencia por el tiempo

Una vista parcial de los asistentes al acte. A la izquierda. el
momento en el cual el Ing. Rambelli hace entrega de una me-
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dalla al Sr. De Carli.

Dejo la Presidencia
de la Asociacion

el Sr. Luis De Carli

que fuese necesario hasta que que-
dara liberado de esa responsabilidad
gubernamental.

El 12 de octubre de 1963, al asumir
el gobierno las nuevas autoridades,
el Sr. De Carli pudo reintegrarse a
sus actividades privadas. En esas cir-
cunstancias el Consejo Directivo lo
agasajé con una comidda, oportunidad
en la cual el Ing. Edgardo Rambelli,
que venia desempenando la presi-
dencia de la institucién en su caréc-
ter de vicepresidente 1% lo instd, en
nombre del consejo, a reasumir la
presidencia.

Poco tiempo después el Sr. De Carli

expresd que lamentablemente se en-
contraba en la necesidad de presen-
tar la renuncia a la presidencia de la
asociacién por cuanto comprendia
que ya no le seria factible dedicar,
a la entidad, el esfuerzo v el tiempo
que ella reclamaba.

Se sucedieron entonces activas ges-
tiones para lograr que el presidente
renunciante reconsiderara su actitud.
Por 1iltimo, ante su insistencia, el Con-
sejo Directivo se vio obligado a acep-
tar esa dimisién. Al hacerlo y para
dar expresién concreta al agradeci-
miento de la institucién por los emi-
nentes servicios prestados por el St
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El Sr. Luis De Carli hace uso de la palabra para agradecer el homenaje. De izquierda a

derecha: Ing., César M, Polledo, presidente de la Cdmara Argentina de la Construccién;

Ing. Edgardo Rambelli, vicepresidente 1¢ en ejercicio de la presidencia de la Asociaciéa:

Sr. Luis De Carli; Dr. Marcos Sastre, miembro del Consejo Directivo, e Ing. Aquiles Ortale,
presidente de la Delegacién Provincia de Buenos Aires.

De Carli, el consejo resolvié hacer
acunar una medalla de oro que tes-
tfimoniara ese cdlido sentimiento y
que, al entregarla a quien ocupé la
primera presidencia de la entidad,
representase también, por la calidad
de su metal, el substancioso fruto y
predicamento alcanzado por la insti-
tucién durante el periodo en que fue
regida por el Sr. De Carli.

El dia 6 de abril —estando ya en
prensa este namero de “'Carreteras’—
se llevé a cabo un acto, al gue asis-
tieron los miembros del consejo y
otros invitados, con el propésito de
entregar al Sr. De Carli la medalla
acunada en su honor,

En nombre de la institucién, hizo
entrega de la medalla al Sr. De Carli,
el Ing. Edgardo Rambelli, quien des-
tacé las virtudes del homenajeado vy
'su actividad rectora en el campo vial
argentino. Expresé que a la par que
esa medalla testimonia la gratitud de
la Asociacién, conficba que también
sirviera de recordatorio para que el
Sr. De Carli continlie aportande su
cooperacién a la entidad.

A continuacién, el Sr. Luis De Carli
agradecié los conceptos del Sr. Ram-
belli v el obsequio que recibia, refi-
riéndose, mds adelante, a la dificil
y dura tarea que tiene por delante
la Asociacién Argentina de Carrete-
ras para continuar con su obra de
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promocién de los caminos argenti-
nos, frente a las complejas condicio-
nes en que en la actualidad se des-
envuelve la actividad vial v a los
problemas que aquejan a las finan-
zas del pais. Asegurd por tltimo que
era innecesario un recordatorio para
que siguiese prestando su coopera-
cién a la asociacién, por cuanto tenia
el firme propésito de proseguir apo-

yéandola en la méxima medida de
sus posibilidades.

Luego de una nueva intervencién
del Br. Rambelli, para dar cuenta de
la llegada de telegramas de adhesién
remitidos por miembros de la aso-
ciacién que no podian concurrir per-
sonalmente a ese acto, hablé el Ing.
César. M. Polledo, presidente de la
Cémara Argentina de la Construc-
cién, para hacer presente la adhesién
de la entidad de su presidencia.
Anadié, posteriormente, que el acto

El Ing. Polleds habla en nombre de 1& Ca-
mara Argentina de la Construccién.

de homenaje al Sr. De Carli llenaba
también de satisfaccién a la Camara
de Ja Construccién, en cuyo nombra
y representacién habia actuado el Sr.
De Carli en la Asociacién Argentina
de Carreteras.

Posteriormente fue servida una co-
pa de champagne a los asistentes,
desarrolldndose luego una cordial
tertulia.

Anverso y reverso de la medalla que la Asociacién Argentina de Carreleras mandé acufiar
en honor de su primer presidente.







Por el Ing. NORBERTO A. BINDA

“La vida es corta y el conocimiento sin limites. Nadie tiene tiempo para saberlo
todo, v en la prdctica nos vemos obligados a escoger entre una exposicién demasiade
corta o renunciar a ese saber. El resumen es un mal necesario. y el que lo afronta
debe hacer lo mejor posible una labor gue aunque intrinsecamente mala, vale mas
que renunciar a ella. Es preciso aque sepa simplificar sin llegar a deformar. Es necesario. .
que aprenda a dirigir su atencién hacia los elementos esenciales de una situacién
pero sin abandonar demasiado los flancos que matizan la realidad. De este modo
llegaré quizé a conservar. no toda la verdad (porque esto es incompatible con la
brevedad en casi todas las cuestiones importantes). pero considerablemente mdas que
las peligrosas aproximaciones. que han sido siempre moneda corriente en el pen-

samiento".

Compactadora vibratoria manual, trabajando en

una variante de camino, en Alemania Occidental,

Este tipo de compactadora, permitiria abreviar

las tareas de reparacién de zanjeos para con-

ducciones, que tanto afectan las aceras y calles
de nuestras ciudades. (Foto del autor).

Aldous Huxley (citade por Rafael Gambra
en su Historia de la Filosofia).

1 — Hacia una tecnologia en la com-
pactacién de suelos por vibracién

En época reciente se incorpora a los mé-
todos cldsicos de compactacién de suelos,
una nueva técnica, consistente en esencia,
en la aplicacién a tipos diversos de ro-
dillos y aplanadoras estdticas convencio-
nales, de un mecanismo capaz de engen-
drar oscilaciones forzadas que se manifies-
tan como vibraciones en su plano vertical.

La aparicién de estas mdquinas en nues-
tras obras viales planteé diversos interro-
gantes que pusieron de manifiesto la falta
de antecedentes y experiencia, propios de
una tecnologia en desarrollo. Asi la rela-
cién de causa y efecto entre las variables
de operacién de los equipos, no siempre
todas bien conocidas, y las caracteristicas
fisicas del suelo, las propiedades del sis-
tema suelo-vibrador incluyendo sus fené-
menos de propagacién y resonancia; los
efectos dindmicos, evaluados inicialmente
por una equivalencia estdtica, vinculados
a la amplitud, frecuencia, etc, de la vi-
bracién, no eran mds que divisiones del
problema en sus aspectos determinantes,
para los cuales resultaba dificil tentar una
interpretacién. El tiempo de accién v la
reiteracién del electo vibrante, determina-
dos por la velocidad de avance del equipo
¥ por el niimero de pasadas, para diversos
valores dindmicos, fueron motive de los
primeros ensayos que realizdramos en la
Ruta Nacional N° 5, con las primeras com-
pactadoras vibrantes llegadas a nuestro
pals, a los que nos referiremos mdés ade-
lante. Los resultados obtenidos, si bien ca-
rentes de suficiente rigorismo cientifico, per-
mitieron formular las primeras tentativas
de una posible metodologia de trabajo,
basada, repetimos, en deducciones pura-
mente empiricas.

Ahora bien, la aplicacién de este tipo

de compactadoras empleadas por los ejér-

citos de la OTAN en construcciones del
norte de Europa, es en cierto modo con-
secuencia de haber extendido, al campo
de la compactacion superficial de suelos,
el empleo que, de las oscilaciones, venia
efectudndose en las tareas de fundacién
y pilotaje. Siguiendo las investigaciones y
experiencias acumuladas en ese campo an-
terior de aplicacién, puede haocerse luz so-
bre algunos de los aspectos mencionados,
deslindando e interpretando los factores en
juego, despejando el caminc hacia una
teenologia menos empirica que la que por
al momenta pareciera reglar su uso, por lo
menos en nuestro medio.

2 — Algunos anitecedentes

Ya en lo década del 30, se empleaban
en Alemania y Rusia, méquinas vibradoras
para fundaciones, técnica que fuera des-
cripta por BARKAN hace mdés de 25
anos 1,

Procesos similares aplicados a las opera-
ciones de pilotaje lueron intensamente ex-
perimentados por ingenieros rusos, parale-
lamente al desarrollo de las grandes cons-
trucciones hidroeléctricas. Vibradores de
este origen fueron disenados para solu-
cionar los problemas de' fundacién del puen-
te sobre el rio YANGTZE en Hankow, Chi-
na, en 1855. Detalles ‘de estos procesos
pueden encontrarse en trabajos del citade
investigador? y otras publicaciones técni-
cas3,% De ellas surge que la incorpora-
cién de vibraciones aumenté la eficacia en
las tareas de pilotaje y perforacién en for-
ma notable. Al mismo tiempo, el Profesor
BARKAN habia sehalado las posibilidades
de orden prdctico que podrian surgir de la
aplicacién del método vibratorio a otras
operaciones de construccién, especialmente
en la excavacién de suelos. Las investiga-
ciones de KONDNER ® y SHKURENKO ¢ de-
mostraron la posibilidad de disminuir con-



siderablemente la resistencia al corte de los
suelos, hasta en un 50 %, aplicando vibra-
ciones en las herramientas, abriends la po-
sibilidad de aplicacién a elementos tales
como cuchillas de palas de arrastre, exca-
vadoras, etc, moviéndose a través del
suelo.

Los estudios realizados por KONDNER y
AYRE? y de aquel cientifico con ED-
WARDS 8, de la Universidad de Johns Hop-
kins, sobre corte y peneiracién de suelos
bajo cargas vibrantes, demuestran la va-
riacién del drea de corte resultante de con-
siderar la superficie limitada por la curva
de penetracién en los primeros 10 segundos
(curva de penetracién - tiempo, ver fig. 1)
en funcién de la frecuencia y para punzo-
nes de distintos tipos de puntas equipare-
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Fig. 1: Curva tipica tiempo-penetracién.

bles a pilotes (ver fig. 2) y cuchillas planas
y circulares. La familia de curvas resultan-
tes (ver fig. 3) del ensayo efectuado en un
suelo artificial (Plasticene) compuesto de
particulas finas de arcilla mineral y aceite,
acusan la presencia de una aparente con-
dicién de resonancia, que aparece a la
frecuencia de 1.500 ciclos por minuto, cuyo
origen alin continfia investigéndose y que
hace pasar a segundo plano otros detalles
tales como la seccién de punta de los pun-
zones y cuchillas. El ensayo similar, em-
pleando una cuchilla plana, efectuado con
un suelo de tipo arcilloso, mostré similitud
con los realizados con Plasticene (ver fi-
gura 4). En el informe de Kondner y Ed-
wards, publicacién ya citada, se menciona
que en adicién a los propésitos bésicos que
gufan la investigacién (relacionar las va-
riables fisicas que influencian los procesos
de penetracién y corte de suelos bajo la
accién combinada de cargas estdticas y vi-
brantes) los resultados pueden tener im-
portancia préctica, entre otros: “para la
compactacién dindmica de ambos tipos de
suelos, cohesivos y no cohesivos”,

Acorde con ello, creemos de interés men-
cionar algunas de las conclusiones aporta-
das por estas experiencias.

En el corte y penetracién de suelos el
uso de cargas vibratorias conjuntamente
con cargas estdticas es definitivamente mds
.ventajoso que el empleo de cargas estdticas
solamente.

El corte y la penetracién se incrementan
rdpidamente con la amplitud y la relacién
entre la fuerza dindmica y la fuerza es-
tatica de la oscilacién. Aunque la frecuen-
cia natural del sistema penetrador - suelo
es importante, pueden obtenerse valores
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considerables de corte y penetracién a fre-
cuencias distintas de la resonancia mecd-
nica.

En su mayor parte, estas conclusiones co-
rresponden a suelos cohesivos. com-

_ portamiento de suelos granulares, arenas

de diversas graduaciones, resultan ilustra-
tivas las investigaciones d= Linger, presen-
tadas a la 42* Reunién anual del Highway
Research Board, en Washington en enero
de 19639,

Linger estudia el comportamiento de va-
rias arenas sujetas a vibraciones, bajo la
presuncién de que ciertos asentamientos
de subrasantes pudieran ser atribuidos a
fenémenos de vibracién generados por el
trdnsito.

A tal efecto se modificaron los equipos de
ensayo directo de corte y triaxial para
adaptarlos a las condiciones de presién di-
ndmica, equiparables a las provenientes
del trénsito de vehiculos. La carga vibra-
toria, en el ensayo directo de corte se tra-
dujo en una disminucién del dngulo de
friccién interna y un incremento de la cohe-
sién, mientras que a la presién vibratoria
aplicada al volumen de suelo del ensayo
triaxial correspondié un incremento del én-
gulo de friccién interna y una disminucién
de la cohesién. El efecto de la vibracién
en el asentamiento y densidad fue deter-
minado para diversas frecuencias, amplitu-
des, contenidos de humedad y graduacio-
nes de suelo. Los resultados indican que
un movimiento vibratorio, relativamente de
poca significacién, puede causar un gran
cambio de volumen en suelos granulares.
Se investigé asimismo la vibracién del
suelo con respecto a la presién vibratoria
transmitida, encontrdndose que la variacién
de la magnitud de la presién vibratoria del
suelo indicaba una frecuencia critica, o re-
sonancia, de las particulas del suelo.

3 — Los estudios de Barkan

Siguiendo a BARKAN 19 puede interpre-
tarse el comportamiento de estos suelos
granulares sometidos a compactacién por
vibracién.

Este cientifico considera que la porosidad
y el tenor o contenido de agua son las
caracteristicas fisicas fundamentales de los
suelos arenosos. Su resistencia a las sobre-
cargas, estabilidad, friccién, cohesién y de-
mds propiedades mecdénicas dependen en
su mayor grado de su porosidad y conteni-
do de humedad. i

La porosidad se define como el volumen
de espacios vacios por unidad de volumen
del suelo mientras que la relacién de los
espacios vacios al volumen sélido consti-
tuye el indice de vacios, "E" = Vv/Vs.

El valor del indice de espacios vacios es
una resultante de la disposicién de las par-
ticulas y sélo puede variarse dentro de dos
valores, méximo y minimo, que correspon-
den respectivamente a estados de minima
y méxima compactacién del suelo, valores
que son propios de éste ¥y que no depen-
den del contenido de agua ni de los agen-
tes exteriores.

Si se asimilan las particulas de suelo a
un sistema ideal de esferas de igual di&-
metro, pueden calcularse los valores md&-
ximo y minimo de “E" que BARKAN es
tablece en 091 y 0,35 respectivamente. Pero
como ni atin en las arenas mdés homo-
géneas se da un sistema ideal idéntico
como el supuesto, sine que son en realidad

deberd ser distinto de 091 y para
- ficar esis procede a determinar
su 5 para arenas de diversas

" BARKAN encontré mucho mds dificil la de-

mezeclas que contienen diferentes forman
y tamafios de granos, el autor supone qui
los valores reales de E mdximo, para éstas,

granulometrias. Los resultados permiten de-
ducir que cuando las particulas de arena
son de didmetro superior a 0,35 mm el vi

lor de E méximo () se aproxima al vala
tedrico de 091 (valor medio 0,86) y de-
pende poco de la dimensién de las particu-
las, pareciendo indicar cierta esfericidad en
esos granos de arena. Para las arenas fi
nas (granos de didmetros inferiores a
0,35 mm) el valor de E méximo es funcién
inversa del tamafio de las particulas.

Para suelos de granulometrias finas, el
valor absolute del indice (Eo) resulta muy-
cho mayor que 0,91. BARKAN obtiene 144
a 1,58 para loes y loes limoso, 2,07 para
cemento, ¥ 3,56 para la arcilla. Exphcu este
hecho como consecuencia de la accién de
las fuerzas moleculares superficiales (pe-
liculas delgadas, liquidas ¢ gaseosas) que
se ejercerian en los puntos de contacto de
las particulas dificultando su libre dispo-
sicién,

Siendo la intensidad de estas fuerzas,
funcién proporcional de sus dimensiones
lineales, aumentando segtn el cuadrado d
éstas, mientras que el peso de las purﬂw-
las es proporcional al cubo de las mismas,
el valor relativo de esas fuerzas aumentie
cuando disminuye el tumcmo de las partl-
culas. La eurva de Fig. 5, que representa
la relacién tntm el valor méximo del indice
ensién de las particulas,

 en funcién del tamafio de

. 5i bien estos ensayos responden a pcu'ti
culas de tamafios homogéneos, la presen-
cia de finos en las mezclas granulares pros
ducen siempre un aumento del valor de Eo.

Continuando con sus investigaciones

ferminacién experimental del valor E mis
nimo (Eoo), de las arenas, por la dificultad’
‘caracteristica que ofrecen éstas a los siste-
mas de compactacién estdticos convencio-

ales. Por ello opté por la aplicacién de vis:
raciones encontrando que, para que resuls
tara efectiva, traduciéndose en una dismi=
ucién de la porosidad, era necesario
‘1) que la arena estuviera sometida a una
sohra carga ¥ 2) que la aceleracién de las
oscilaciones fuera superior a 5 veces el
valor de la gravedad "g". En estas condi:
ciones el valor de E se estabiliza y puede
considerarse como limite minimo Eoco, El
cuadro siguiente contiene algunos de los
valores de Eoo obtenidos por ese procedis
miento:

TAMARO
PARTICULAS g0
DIAMETRO |

mm.

MATERIAL

Arena . .... 0,52 1

o 0,49 1
e 0,55 0,
..... 0,54 0
Cemento N 1,22 0

(2) BARKAN llama a E mdxime — Eo y E uk
mino —



 Bi se recuerda que el valor de E minime,
caleulado para la disposicién més compac-
ta del sistema teérico de esferas uniformes,
@ 0,35 puede deducirse que los valo-
hallades son siempre superiores a éste
¥ que el valor del indice serd superior en
- suelos finos, tales como las arcillas, al co-
rrespondiente a las arenas.
- Pero por sf solo, el indice de vacios no es
~ suficiente para definir el grade de compa-
“cidad de un suelo. Un mismo valor -del
indice, coincidente para dos suelos distin-
tos, puede corresponder a la disposicién
mds compaciada de uno y menos compac-
tada respectivamente del otro. La variacién,
de la porosidad, es lo que indica la com-
pactacién de un suelo y su valor méximo
estaria expresado por:

d max. = Eo — Eoo es decir que
si un suelo en estado de esponjamiento
mdximo, modifica por accidn exterior su po-
rosidad, correspondiéndole un fndice E, la
compaciceién ocurrida serd:

d = Eo — E pero como el indice
E tomado aisladamente no permite conocar
si el suelo se encuentra en estado suelto o
compactado, debe vinculérselo al valor m&-
ximo d max., obteniéndose entonces el va=-
lor D, que BARKAN llama grade de com-
pactacién y expresa mediante la férmula:

d Eo—E
D = =
d max. Eo —Eoo
valor comprendido entre 0 y 1 y que per-
mite efectuar las siguientes deducciones:
para el estado de mdximo esponjamiento
del suelo, E = Eo y D = 0. Para un ‘es-
tado de mdéxima compactacién D = 1 y por
tanto E = Eoo. Los valores intermedios da
D darfan idea de la compactacién del sus-
lo, para cuya estimacién propone clasiii-
carlos en tres categorias:
suelos compactados = 2/3 < D < 1
suelos medianamente compactados:
173 <D < 2/3
suelos sueltos: 0 < D < 1/8
Propone asimismo reemplazar el “grado
de compactacién”, D, por el “indice de es-
ponjamiento” K, dado por:
E—Eoo
K= dimensién que ex-
Eo — Eoo
presa la relacién de compactacién necesa-
ria para llevar @ un suelo a su mdéxima
compactacién y que se vincula a "D" por
la expresién:

K=1—D

Un poco extensa puede haber parecido
al lector la exposicién de estos conceptos
—pero son factor fundamental para inter-
pretar las curvas de vibrocompresidén, en
que BARKAN traduce los ensayos efectua-
_dos vinculando las diversas variables de
las oscilaciones y sus efectos sobre el sue-
lo de ensayo.

4 —Influencia de la amplitud. fre-
cuencia y aceleracién de las os-
cilaciones; contenido de humedad
del suelo y tiempo de compac-
tacién

BARKAN estudié6 mediante ensaycs de la-
boraterio, la variacién de la porosidad de
un suelo arenoso, determinando la rela-
cién entre el indice E de vacios y la gm-

plitud de las oscilaciones para diversas fre-
cuencias.
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Fig. 7: Relacién enire el indice de vacios de una arena

4 3

o

y la relacién de la aceleracién de las

oscilaciones con la gravedad. Cmaderiaur.u de la arena:

tamafio particulas — 0,05 a 0.5 Eoo — 0.54 —

Los resultados, esquematizados en las
curvas de la fig. 6 permiten apreciar que
a frecuencia N constante, el indice de va-
clos decrece con la amplitud A en mm,
de la vibracién, al tiempo que mantenien-
do constante la amplitud del indice de va-
cios corresponden valores distintos de la
velocidad de las oscilaciones. Si se deter-
mina ésta para diversos valores de ampli-
tud y frecuencia, correspondientes a in
mismo valor del indice de vacios, surge
que para un mismo valor de éste corres-
ponden diversas velocidades. De esto cabe
deducir que, tomados separadamente, ni la
amplitud, frecuencia o velocidad de las os-
cilaciones definen la variacién del indice
de vacios. En cambio los ensayos mostra-
ton que si se variaba la amplitud o fre-
cuencia de tal forma que la aceleracién
permaneciera constante, se obtenia un va-
lor constante del indice, lo que permitié
deducir que el parametro que definia el in-
dice de vacios era la aceleracién de las
oscilaciones, o mejor atn, que las fuer-
zas de inercia que se ejercen sobre las par-
ticulas sélidas, caracterizardn los efectos de
la vibracién del suelo.

Siendo estas fuerzas de inercia propor-
cionales a la densidad de las particulas, se
explicaria que resulte més practicable com-
pactar los suelos de particulas de peso es-
pecifico elevado que aquellos pulverulen-
tos, de particulas menos densas.

En el grdfico de la figura 7, se ha re-
presentado la relacién entre el indice de
vacios de una arena y la acelaracién de
las oscilaciones, mejor dicho, de la relacién
de ésta a la fuerza de gravedad. Puede
observarse que en su estado natural las
arenas presentan un indice de vacigs pré-
ximo al valer méximo igual « 1.

Al ser sometidas a oscilaciones aln de
pequefia aceleracién (menores de una vez
la gravedad) se logran compactaciones im-
portantes. Luego, iguales disminuciones del
indice exigen incrementos cada vez mayo-
res de la aceleracién (hasta 6 veces la gra-
vedad) tendiendo a estabilizarse en un va-
lor vecino al indice E minimo.

A estas curvas, que representan la ley

“de. variccién® del Indice de vacios en fun-

12

a5

Eo —

cién de la aceleracién de las vibraciones,
BARKAN las denomina por analogia con las
similares de compresién estdtica, curvas de
“compresién por choque'.
Volviendo el grdfico de la fig. 7, cabe
destacar que la curva trazada, que acom-
pana los resultados de los ensayos (que se
han representado por pequefos circulos)
fue cclculada mediante la ecuacién:
- —B(n+ no)
E=Eoo + (Eo — Eoo) &

deducida por BARKAN, donde B es un coeh-
ciente denominado de “vibrocompactacién';
n representa la relacién de la aceleracién
con la fuerza de gravedad.

De los tres pardmetros de esta ecuacién,
Eo, Eoo vy B, se ha visto que los dos pri-
meros son funcién del tamafo y granulo-
metria de las particulas pero no dependen
del contenido de humedad del suelo.

Por ello las investigaciones continuaron
para determinar la variacién del coeliciente
B con el contenidée de agua del suelo.

Los resultados obtenidos estdn esquema-
tizados en la fig. 8.
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Fig. B8: Relacién entre el coeficiente de vibro-
compactacién de una arena y su contenide de
humedad.

La curva asi obtenida muestra la influen-
cia considerable que tiene el contenido de
humedad sobre el coeficiente de vibrocom-
pactacién y por consiguiente sobre la po-
sibilidad de compactar el suelo mediante
vibracién. El valor mdéximo de B corres-
ponde en la arena ensayada, a un tenor
de agua de 16-17 %, equivalente a un gra-
do de saturacién de 80 %, pasado el cual,
los incrementos de humedad se traducen
en disminuciones del valor de B, caracte-
risticas que’ recuerdan las curvas tipicas

k

Procior. -La existencia de este contenido 6p

_timo de humedad, verificado no sélo para
'lql m sino también para suelos limo-
‘ Y os, corresponde al gra-
{  vibro compactacién obteni-
? ‘muestra la conveniencia de graduar
 adecuadamente la humedad del suelo pro-
cesado. -

Ensayos efectuados sobre la misma are-

, para establecer la influencia del tiem-
po-de accién de la vibracién, mantenida
su aceleracién constante, permitieron esta-
blecer que después de los primeros treinta
_segundos, el indice de vacios se estabili-
zaba. Para cemento, de granulometria com-
prendida entre 0,01 y 0,02 mm. y un valor
de Eoco = 122, el tiempo correspondiente
hallado fue de 2 minutos.

Estos resultados permitieron deducir que
después de haber sido sometidos estos ma-
teriales a vibracién durante 3 minutos po-
dia asegurarse gue no ocurrirfan cambios
de sus indices de vacios, por lo cual se
fij6 en dicho tiempo la duracién sistemd-
tica de los ensayos de vibrocompresién.

La relacién entre el indice de espacics
vacios y la duracién de la vibracién fue
expresada por la férmula:

E = En 4 (Eoc — En) e

—B t3
t

donde En = indice de vacios correspon=
diente al valor n de la acele-

racién, que puede calcularse

por la férmulal ‘

Bt = coeficiente que depende de las

‘propiedades fisicas del suelo

cuyo valor es: |

! ‘Hz para el cemento |

‘f’ 0,15 Hz para la arena men-
cionada.,

Los valores de este coeficiente mueslran’
que para un dado valor de aceleracién, el
liempo de vibracién necesario debe au-
mentarse cuando el tamano de las pai=s
ticulas disminuye.

Finalizaremos esta sintesis parcial de lot
estudios de BARKAN, sin extendernos « |
problemas de propagacién, zona de mtiuew
cia etc., de las oscilaciones, complicad
por la presencia de una fase liguida en |
suelos, y gue consideramos escapa a lg
linalidad de esta exposicién y pueden
estudiados en la publicacién ya citada 10

Nos referimos solamente a la existenc
del llamado por BARKAN “umbral de
" brocompactacién®. Este investigador pu
confirmar experimentialmente la existencia
de un "umbral® que es necesario sobrepas
'sar con la aceleracién de las vibraciones
si se desea lograr la compactacién del sue-
‘lo. Este umbral estaria definido por el valot
de la aceleracién correspondiente al coefis
ciente de vacios que presenta el suelo pof
estado natural, compactacién estética o vis
brocompresién.

3

5 — Los ensayos de Hannover

En Alemania Occidental tuvimos oportu
nidad de conoger detalles de las tareas de
investigacién que, sobre efectos de com
pactacién, empleando aplanadoras vibrans
tes, se realizardn con intervencién del
“Institut fur Baumaschinen und Baubetrieb
de la Rheinisch-Westfalischen Tech. Hochs
chule, y el “"Franzius Institut”, de la Tec
Hochschule Hannover, en colaboracién col
la f&brica Allgemeine Baumaschinen Gesi
llschaft, de Hameln, cuyos resultados fu
ron publicados por los citados centros
tificos 1! y 12



-ensayos se iniciaren con la apari-
de los primeros prototipos y eviden-
n en seguida la complejidad del pro-
a en estudio, debido al gran nimero
variables que pueden tener influencia
efectos de compactacién, tales como
el peso de la aplanadora, frecuencia de vi-
* bracién, velocidad de despluzamiento es-
- pesor de la capa de suelo, nfimero de pa-
- sadas, naturaleza y contenido de humedad
- del material, etc. Por eso limitése el ensayo
~a verificar los efectos compactantes del
eqmpo ensayado para un suelo determina-
do, sin pretender deducir relaciones entre
las restantes variables.

Los primeros ensayos realizados sobre
suelos de muy relativa cohesién, (gravas
arenosas con alto contenido de limo) per-
mitié verificar que la vibrocompactacién al-
canzaba profundidades de hasta 1,50 m.

Suelos de mayor plasticidad fueron ensa-
yados en una autopista préxima a Hildes-
heim. Respondian a los siguientes caracte-
risticas:

Granulometria:

20 a2mm 8%
2 a005 22 %
0,05 o 0,005 60 %
menor de 0,005 10 %
Proctor standard: 1,85 t/m3. seco — Hu-
medad épt, 13,9 %.
Proctor modificado (pisén de 4,54 Kg., 5

capas, altura de caida 457 cm., 25 gol-
pes) = 2,01 t/m®. con 10,3 % de humedad.

El rodillo vibrante era del tipo remolque;
peso aprox. 8.000 Kg.; didmetro 160 m.; an-
cho 2 m.,, motor diesel de 66 BHP, irecuen-
cia vibratoria: 1.500 a 1800 wuslias por
minuto.

El suelo en ensayo fue depositado en es-
pesores variables entre 0,70 y 2,00 m. ¥y un
contenido natural de humedad que variaba
entre 14 y 19 %, superior por lo tanto a los
optimos mencionados. A medida que se
completaba el relleno, se nivelaba la su-
perficie con una topadora, se sacaban
muesiras sin compactar y se iniciaba la
vibrocompactacién, a velocidad de despla-
zamiento constante e igual a 1.5 Km/h,
determindndose densidades a distintas pro-
fundidades y para diversos niimeros de
pasadas.

Los resultados figuran en el grdfico
N* 9. Puede observarse la influencia de la
humedad sobre las densidades obtenidas.
El informe del Franzius Institute se limita
a sefialar que los ensayos probaron que
es posible obtener una buena compacta-
cién de estos materiales cohesivos, bajo
condiciones favorables de humedad (me-
nos del 15%) sin permitir por lo limitado
de los mismos, establecer en qué forma
afectan la compactacién los otros factores
intervinientes.

Las tareas de investigacién y ensayo

continuaban, especialmente sobre suelos
plésticos.
Conclusiones

Los ensayos que efectudramos, con las
dos primeras aplanadoras vibrantes llega-
das a nuestro pafs, en la Ruta Nacional
N° § (Pehuqjé y T. Lauquen) en 1957, aqun-
que destinados a verificar los efectos de
compactacién mediante las variables dispo-
nibles (velocidad de avance de la méquina

Y repeticién de pasadas, equivalentes o
tiempo de accién de la vibracién y varia-
cién del efecto dindmico, dado por los fa-
bricantes por su equivalente en peso estd-
tico) evidenciaron, sin embargo, de inme-
diato, la influencia que tenia en el procesa
el contenido de humedad, permitiéndonos

ﬁ'wxa@ mm julio de 1963.
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Curvas de Transicién Total

- Calculo y Replanteo

para Angulos de O° a 20°

T A g e S e S S e L el R

Por el Ing. JOSE M. V. COURREGES

Curvas de transicién total

Se ha dado en llamarse curvas de iransicién total. o doble
transicién, o doble espiral (aun cuande no se trate de una es
piral), al caso limite de las curvas circulares con transiciones
cuando éstas llegan a ocupar todo el desarrollo de la curva des-
apareciendo la parte de arco circular.

En tales casos resulta Le = 0, e = — y Ac = 0 la lon-
2

gitud de la transicién doble resulta entonces Le = 0,0174533 Re. A,
como se observa siempre es necesario darse un radio de la
curva circular, el que serd compatible con la transicién que se
busca. (Ver. fig. 1).

Cuendo Acz=0
Resvlfy una Tansicion Tely!
v enalepca; Go - A

3

Figura 1.

Entre las varias formas de cdlculo de estas® curvas indicare-
mos las siguientes:

1) Por la férmula recién expuesta, por ejemplo para un ra-
dio, R = 1.000 m dado un A = 30° de la traza, también cono-
cido, se halla Le = 52360 m Los demds elementos de la curvz
se calculan de manera andloga que para el caso general le
curvas circulares con iransicién, Le = 0,0174533 Re A = 52360 m

2) Si se quiere por cierlas ventajas tener un Le entero, di-
gamos Le = 500 m. como A es el mismo A = 30°, sélo combiura
el radio Rc, el que ya no serd Re = 1.000 m sino:

0,0174533 x 500
Re = ———————— = 95493 m que a los fines de la prac-
30

tica vial, se trata de una curva de las mismas caracteristicas que
la anterior del apartado 1.

3) El método indicade en “Curvas con Transiciones para Ca-
minos”, de la Direccién Nacional de Vialidad, que consiste en la
utilizacién de los valores tabulados en la misma y se indica
usar aquellos valores de Te y Ee situados a la cabeza de cada
columna de la tabla IV. A ellos corresponden guarismos de Re
¥ Le que se acercan a los correspondientes a una curva de tran-
sicién total. N

En este caso no se trata ya de una curva de transicién total,
sino que lo porcién circular queda reducida a un pequefic arco.

En la pdgina 28 del libro citado, refiriéndose a este hecho ex-
presa que 'La inclusién de este pequefioc segmento de curva
cireular, lejos de ser un inconveniente, resulta una ventaja para
el caso de emplearse peraltes elevados”. k

Dénde se deben utilizar curvas de transicién total i

Analizando lzs caracteristicas de las curvas de doble transi-
cién, llegamos a aconsejarlas sbélo para muy pocos y determi-
nados casos, /

Estas curvas originan tangentes més largas que las curvas cir-
culares y en consecuencia brindan una zona AB (cuadro 1 croguis
anexo), mdas amplia ¥ en consecuencia permiten acomodar mejor
el peralte, pero es de hacer notar gue dificilmente, aqun con los
peraltes mds elevados, sea necesaria una longitud mayor de 150
4 200 metros para una perfecta fransicién del peralte. 1

Cuando la transicién total es mayor de 200 m (200 m a cada
lado, 400 m en total), ya no es necesario ni conveniente llevar el]
peralte creciendo o disminuyendo & lo largo de teda la transicién,
llegéndose a lo indicado debajo del cuadro 1, por la linea de pe-
ralte ADB' EC. Elld nos indicaria la conveniencia de usar curva
circular con transiciones ya que en ella se tiene una zona de
peraite constante.. 1 ¥

En el caso de é)emlles elevados y variables el paso de AB
a BC en el punto B puede ser demasiado brusco.

En una transicién total para el ejemplo del cuadre 1, Re = 1.500°
m V = 120 km/h, la fuerza centrifuga crece hasta 7,55 % P, pun-
{o B, para de golpe empezzr a decrecer a partir del misms punto B.

También en las intersecciones se puede proyeciar dobles es-
pirales gque respondan a los giros de los vehiculos de provects
C-43 C-50 o de los que da nuestro cédigo de Trénsito, pern st
cdlculo y replantee suele ser mdas dificultoso que el de oiras
curvas mas simples.

Lo hasta aqui‘}cpresadc indicaria la utilizacién de las curvas

de transicién total sélo para dngulos A, pequefios, digamos me-
nores de 20° y @bn Rc amplios los que demandan pequefios
peraltes. .

También debe procederse asi cuando la topografia del terreno
u obstéculos cercafes a la curva indiguen que este tipo de curw
se adapta mejor qué otras. ‘

Al abordar ofra@s consideraciones iremos indicando la utili
zacién en cadx caso de la curva Sptima o que mejor cumple coa
los dictados de la téenica vial

Longitud conveniente de las curvas

Las curvas en un camino ademds de empalmar a dos alinea:
mientos rectos, deben formar una unidad arménica, deben ser cé=
modas, insensibles para el usuario, deben brindar o procurar
lleza al camino, pero no deben llegar o ser tediosas para el cons
ductor v jamdés llegar a atentar contrala seguridad del usuario:
Curvas muy cortas o largas en demasia pueden crear estos in=
convenientes. '

Para conseguir todas las virtudes o sélo la correccién en lag
curvasc, son necesarios muchos recaudos en el proyecto de
mismas, y uno de ellos es la correcta longitud.

En el cuadro N* 1, se dan las tangentes y longitudes pard
distintos déngulos A y radio de 1.500 metros, para curvas circulares
simples, transiciones totales y para curvas circulares de Re = L
m con transiciones de Le = 100 m

Siempre que sea posible las curvas no deben sobrepasar |
1.000 metros y nunca exceder bajo ningiin concepto longitudes
1.200 & 1.500 metros.



0 ocurre cuando un alineamiento recto, tiene 5 Km o
llega a ser tedioso y si tiene mds de 15 é 20 Km ese
puede convertirla en una recta peligrosa.

CUADRO N* 1 e 50
vas circulares
Curvas Curvas de transicién con i
ares total p—=028m
R — 1.500 | Rc — 1.500 m = 100
: | Re = 1500 m
;‘: A | T 1 =t | 9. | & Tg. LS
g? 5
B2 26,19 32.37(') 008 52,37 104,71 76,11 152,36
:: AT 59 39 104,72 0,30 104,75 209,42 102,39 204,72
10" 131,24 261,8) 1,90 262,29 528,56 181,26 361,80
20 26450 52360 - 781 52762 1.047,12 413,54 62360
30 40192 785,40 17,13 799,18 1.570,68(*) 452,00 885,40
gz 40° 54596 1.047,20 — — — 596,06 1.147,20
50" 69946 1.309—(*) — — — 749,50 1.409,00(%)
- a ] | ®: 1500m.
g ‘ Va2 120 Kemjn
\a\‘.\-
e r_u_i

fuerza
canirifuga 7.55% P

4% Parolte

(1) Curva demasiado corta.
(*) Curva demasiado larga,

En las curvas pasa algo parecido, pero al revés el conductor
debe extremar su atencién durante su recorride y puede llegar o
ser cansador principalmente para los camiones con acoplados.

Tampoco deben proyectarse curvas muy cortas: el conductor
las tiene que ver. No debe perder la correcta ubicacién de
su vehiculo en su trocha al pasar la curva, este defecto lo pro-
ducen las curvas demasiado cortas aun las de pequenisimos
dngulos de deflexién, y pueden resultar peligrosisimas.

No pueden existir curvas menores de 100 m de desarrolls,
ni aun en los puntos de giro, es decir siempre se deben procurar
tangentes mayores de 50 metros de longitud, se entiende en Rutas;
en zonas urbanas pueden ser menores,

En el cuadro N* 1, se indicé con un (') lzs curvas conside-
radas demasiado cortas y con un (%) las muy largas.

[ La senalada como muy corta en el cuadro se la reemplaza por
cualquiera de las dos restantes: la doble transicién, o la circular
con {ransiciones, que cumplen con e! requisito de tener mds d=
100 m de desarrollo.

En el caso de demasiado largas, se debe reducir el radic
siempre que ello sea compatible con la velocidad directriz y e!
peralte méximo dados. De no poderse, se estudiaria la posibilidad
de modificar el trazado.

De lo expuesto se infiere que no existen marcadas ventajas en
el uso de las curvas de transicién total y observando el cuadro

i\ N° 1 indicarfa su utilizacién sélo cuando resulten més adaptables

| a la fraza ya sea por alargar las tangentes o la externa para

" cumplir con condiciones rigidas o impuestas del trazado.

¥

| Célculo y replanteo de curvas de transicién total

,l

¥ CALCULO: Sea el caso de una interseccién de A = 90° con
~un R = 11 m Luego convertiremos este giro de 90° en unoc de
. 180°, es decir en un retorno. Estos dos giros cumplen con el pass
“-de_ un C-50 (C-50 es un semirremolque usade como vehiculo
{ de proyecto en EE. UU. de Norteamérica).

3 A Le
P : Se tendrd Pe = — = 45° = 2865 —
I 2 Re

BT

- LR, T i R S
90 X 11 i it

Lo = = 1728 m p=——=1%411Im
57.30 ; 24R

Xe=1624m - « Y. =4¥n :

Nacional. : :
Te = 1211 X 1 + 864 = 2075 m
Ee = 12,11 x 041421 4 1,11 =613 m
Desarro'lo L = 34,56 m para el giro a 90°

Para conseguir el giré&"a 180° se toma Le = 17,28 a ambos la- !

dos de una curva circular de R = 11 m en 90° de desarrollo.
L (curva circular) = 11 X 15708 = 1728 m

lig. 2).

Lt
? e

! 24.22m

En punlbade se complemenls’ el gire a 160° o rekise

Figura 2.

# CUADRO N° 2

fe

Ge & 45
— —  — — 01507
Le® . 298,60

3 F

= BE ==
Le* Le®

Las X con Iongihi" 8 de L. Se calculan las coordenados para

X =15 810 12 v 15 .

Pe = 45,

le = 1728 m Be — 0,1507 X*

X g — 01507 x-"__. oslician ey S
‘ X ‘ Y | X Y

5 3,77 0,99957 0,02194 | , p— 0,11

8 9,64 | 099717 | 005593 | 798 | 045

10 15.07 | 099310 | 008724 | 9,93 0,87

12 21,70 | 098575 | 0,12496 | 11,83 1,50

15 | 33,91 | 096534 | 1448 | 289 °

0,19239

Replanteo

P

a) Por dngulos de dellexién, segin se indica con varios ejem-
plos de las tablas de Vialidad Naciona! ya citada, per lo cual omi-
timos su cdlculo.

b) Por abscisas y ordenadas.

Le 1
Cuando >
Re 3
XH

[érmula ¥ =

, por ello en las tablas III de Scrmzln-Ober-:
6RL. : :

17

Estos valores R.Jf '?.,su hallan en las tablas 11 de Vialidad

Desarroll tolol del retomo: 1728+ 2 5 1728 = 51,84 m (VeE

— no se deben calcular las coordenadas por la
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buch - Hofer se dan sélo aquellas combinaciones que cumplen con
esta condicién y sus valores sélo difieren con los dados en las
tablas de Vialidad Nacional en menos de 1 centimetro,

En nuestro caso de 3L < Rc se utiliza el método expuesto en
lﬁo zp)&gina 45 de las tablas de Vialidad Nacional (ver cuadro

Caso general de curvas de transicién total para éngulos
pequefios

Si se da para toda una ruta un radio minimo de Re = 1.000 m
Tendremos la consiguiente Le = 0,0174533 Re A, longitud de la
transicién total. .

: Le = 17,4533 A°

Tomemos un A° = 30’, en este c:xso limite podemos utilizar

Le

., 6 Y = ———, para A mayores de 20°
24 R 6 RcLe
ya resultaria manifiestamente 3Le > Re.

Le = 17,4533 X 20 = 349,06 m

Si se quisiese utilizar una Le = 300 m resultaria un radio
Rc = 859.50 m, y si se obtare por una Le = 350 m resulta un
Re = 1.002,75 m pues por comodidad se puede preferir una Le
entera.

Los cdlculos se prosiguen en el cuadro N* 3 con Re = 1.000 m,
A = 20° y Le = 001745333 % 1.000 X 20 = 349,06 m

las expresiones p =

CUADRO N°* 3

Re = 1000 m. A = 20° Le = 0,0175433 X Rc X A = 349,06 m.
X8 e
obtenemos Y Le = ——
6R Le 6R
Con los valores YL, tenemos luego Y
con estos valores se forma el cuadro 3 que sirve paru el replanteo
completo de la curva.

De 'l =

XONTVLe [ X | YLl | ¥
10 0,167 | 0 120 288 0,825
20 1,333 | 0,004 150 562,5 1,612 | Xc = 348,00
30 4,5 0,013 170 818833 2,346 | yo — 20,26
40 10,667 | 0,031 200 |1.333333| 3820 | 1 ac) s
50 20,833 | 0,060 230 |21027,833| 5810 | *® =¥
70 57,167 | 0,164 260 |2.929,167| 8,392 [Ee= 20,58
90 121,5 0,348 300 [4.500 12893 |p = 507
100 166,667 | 0,478 330 159895 | 17,160

CUADRO N-* 4
X | Y | ¥ — 31857 | X | Y Y — 3,125y
10 o | o 70 0,164 0512
20 0,004 0,020 90 0,348 1,088
30 0,013 0,040 100 0,478 1,492
40 0,031 0095 120 0,825 9,578
50 0,060 0.187 = _ =

Supongamos ahora que en otro dngulo de la traza proyecta-
mos una curva de transicién total de Re = 800 m y sea A = 10°,
luego Be = 5°.

Las ordenadas de la nueva curva para su replanteo, se cai-
culan sirviéndonos de los cdlculos del cuadro N° 3, las que re-
sultan directamente de multiplicar los valores de las columnas Y Le
por la relacién:

Ri 1.000
— = —— = 1,25, y luego dividiendo por la nueva
Ra 800
Le = 00174533 x 800 x 10 = 139,63 m o mds fécil atn mul-
Ri Le 1000 x 349.06
= =
800 x 139,63

tiplicar las Y por la relacién Y’
R: L'e
s b

Obteniéndose asi el cuadro N’ 4 que da las ordenadas de la
nueva curva.

Para facilitar la labor de las comisiones de estudio, para el
proyecto de la Ruta N° 41 de la provincia de Buenos Aires se
confeccionaron cuadros que se acompanan en este articulo come
un apéndice donde se tienen todas las curvas de Transicién Total,
con sus elementos principales desde 0° a 20°

Curvas circulares con transiciones

Sobre este tipo de curvas no nos detendremos, pues son su-
ficiente explicitas las tablas de Vialidad Nacional, donde ademés
de indicar su c ! an su uso con muchos ejemplos.

También las m dan curvas circulares con
transicién, dando y ordenadas de combinaciones de
valores R y L que abarcan la to‘talidcrd de los casos que generai-
mente se presentan en el campe vial,

Existe una diferencia entre ambas tablas y es que éstas. estén

X* e

calculadas en base a las expresiones Y = ¥ P = , €8
BRL 24R
decir para éngulos Ge pequefios, donde es 3Le menor que Re.

Las ordenadas corresponden a abscisas enteras sobre la tan-
gente, haciendo mds f&cil el replanteo. Ademdés las mismas tablas
continian dando valores de ordenadas sobre la misma tangente,
para la curva circular contigua, lo que también facilita las tareas
en el terreno.

El método de las tablas de Vialidad Nacional, al utilizar los
dngulos O v los coeficientes para X e Y, divide la longitud de la
transicién en varias partes iguales o no, y para estas partes halla
su proyeccién sobre la tangente y para esta abscisa proyeccién
da la correspondiente ordenada. Figura N* 3.

Figura 3.

Observando lag tablas Il de Sarrazin se descubrs que se
pueden obtener valores correspondientes a combinaciones que no
figuran en dichas fablas, en base a los suministrados por las mis-

mas para otras combinaciones.
Asi se ve que las ordenadas para L = 120, R = 1.200 son la
mitad de las corr ndientes a las del par L = 120, R = 600.

Y el par L = 60, R = 1.200 tiene las mismas que la combina-
cién L = 120, R = 600, para abscisas de hasta 60 m.

Ello nos puede facilitar hallar por ejemplo el par L = 40,
R = 1.000 m, que no existe en la tabla en base a los valores dit
L =280, R =500 olasde L = 40, R = 500 y asi andlogamente.

Cuéndo se deben usar las curvas circulares con
transiciones :
Son las curvas mds apropiadas para usos viales, y sélo ne
serdn necesarias cuando el desplazamiento o paso de la transiciér
es menor de 20 é 25 em pues en esos casos ya lo hemos escril
el conductor describe instintivamente una transicién con su vehi
que no sale de su trocha, para calzudcs de mdas de 6,70 me

de ancho.
En estos casos cuando no es menester proyectar transiciones,

sino simples curvas circulares se cumple
170

Le =250 VR ° Le =

=
ambas expresiones son para un paso de 25 cm. si se desease

. 140
‘/R, o Le =

transicién con p = 0,20 m resultan Le = 22
Be

Es decir las expresiones halladas Lndican que Le debe se
mayor de 22 VR, o mayor de 25 VR, para tener pasos p =
mayores de 0,20 6 025 cm, respectivamente.



. s “"C"-espiral, lemniscata y pardbolas

- Se justifica su empleo sélo en casos particulares, pues su uso
implica mds complicaciones que ventajas précticas, ya
no existen libros ni tablas que las estudien detalladaments,
‘anteriormente tratadas presentan ventajas sobre éstas, o son

i . v 1, 1y, 1

' Se ha dado en denominarse puntos de giro donde existe un
ngulo de deflexién pequefio, comprendido entre 0° y hasta 2 6 3°

; Deben considerarse puntos de giro sélo de 0° hasta 30 mi-
‘nutos y como mdéximo hasta 1° (un grado) en caminos de tierra.
Cuando en los punios de giro no se proyecta curvg; ‘en el
campo resulta construida por el maquinista, e: capataz o el opa-
rador de la obra, resultando la pequena inflexién corrida y defor
mada en la mayoria de los casos.

- Resumiendo en base a los articu'os publicados, de las consi-
.‘@Brﬂciones de éste y de la exveriencia adquirida en el proyezic
‘de la Ruia N° 41 de la D.V.B.A. estableceremos las siguientes
‘consideraciones y sélo no nos pronunciaremos sobre el radio
‘minimo y e: peralte mdximo, objeto de un trabajo especial, aunque
~ en fodo lo escrito no se usan radios menores de 1.000 metros, e
implicitamente tampoco peraltes mayores del 6 %.

En lo demds todo ello tiene la aspirccién de brindar ideas,
- para especificaciones mds racionales en las reparticiones viales y
. promover un mayor conocimiento en el personal técnico de las
. empresas viales.

_ 'l'zpo de curva a adoptar segun el dngulo de deflexién

E Con los valores calculados y teniendo en cuenta los conceptos
 ya vertidos sobre minima y mdxima longitud de curvas se con-
feccioné el cuadro N° 5.

No proyectando curvas de longitud menores de 100 metros,
~ salvo en los puntos de giros de 0° a 30 minutos, ni mayores de
1200 metros llegamos a las conclusiones transcriptas en el cuadro
citado.

e

CUADRO N*® §

.-Lngulns Curvas
Puntos de giro — ninguna curva
i 030 ] o circuley con
R circular transicién total |y onsiciones
. 80°-1° |R = 10.000 m. + |Re S 2800 ¢ |Le = 40, Re = 3.000
é : Rc = 5.900 m. |y otras combinac. (*)
EL 1°-2" |[R = 5000 m. + [Re = 2800 m. |Le = 40, Re = 1.000

y otras combin. (*)

3000 m. 4+ Re =

-4 R = 1.500 m. |Le = 40, Rc = 1.000
: y oiras combin. (*)
 ©-6 RS 150 m + |Bc = 1000 m. |Le = 70, Re = 1.000
b ¥y otras combin. (4)
. 6°-3¢° |no usarlas (**)/Re = 1000 m. |Le = 80, Re = 1.000
y otras combin. (+)
34°-64° |no usarlas  (**) Le = 80, Re = 1.000
R Ino usarlas (***| y otras combin. (+)

> 6 | rratar que la traza (el eje) no presente dngulos

mayores de 64°.

Las llomadas o asteriscos del cuadro indican las siguientes
-~ aclarcciones.

El signo mds (4) indica la curva mds conveniente para esos
éngulos se observar& no se indica la transicién total.

Un asterisco (*), aclara que Le = 40 metros es la minimg
. aconsejada, cuando con L = 40 el paso es menor de 0,20 m. Si
~ se quisiera tener un p > 0,20 m, seria necesario sélo aumentar =l
~ largo de la Le elegida

™

Dos asteriscos (**), indicen no usar las curvas circulares siu'p"

ples pues el cambio de la fuerza centrifuga, es demasiado brusco,
y si se cqumenta el radio para reducir ese salto de la fuerza cens
trliugu. resultan curvas demasiado largas.

" Tres asteriscos (***), aconseja no proyectar transiciones dobles
para dngulos mayores ¢ ° pues resultan curvcs demasiado

largas v ademdés siempre es ?esiblo hallar una circular con tran- |

siciones mds suave y corta que la primera.

En el mismo cuadro se indica que se procurard no tener en la
ireza quiebre o dngulos mayores de 647, este guarismo también
podria ser 65° & 70°, esto es siempre poa:ble cuando se dictan
normas precisas a los técnicos jefes de las Comisiones de estudio
del trazado. Ademdés esta condicién impuesta con tiempo no origina
un trazado mds caro, ni mas largo.

El pérrafo anterior vale para rutas abiertas; en zonas urbanas
y suburbanas, edificios y otras circunstancias, como asi el valor
de las expropiaciones, el poder utilizar arterias existentes, sus
empalmes, etc., pueden obligar a aceptarse dngulos mayores.

Si bien se dijo anteriormente que estos trabajos pretenden con-
tribuir para mejores especificaciones o normas en organismos oficia-
les y empresas, principalmente van dirigidos a los ingenieros y
técnicos dedicados a la disciplina vial, donde encontrarén los
fundamentos para proyectar la mejor curva a cada caso concreto.

Ademds si bien se tienen dos excelenies libros en las Tablas
de Vialidad Nacional y la de Sarrazin, con estos comentarios se
aprenderd a utilizarlos mds eficientemente obteniéndose soluciones
que si bien no las brindan directamente, se deducen de los valorass
expuestos o explicados en losmismuos.

En la figura 4, se graficaron c¢émo varia la fuerza centrifuga
en los tres tipos de curvas vy se destaca la suavidad de las curvas
circulares con transiciones.

a) ourva oiroular

i |
i l A% P l
\ f &
' | . | ‘ |
l ! \ |
5) trnfntol.&n totlll I ‘ ‘ |
| ‘ - | |
! | | :
- I [ 1 T 1 {
| | — S
3) ou;ular con tlwtolh } i i I '
| ; ! \ |
B - I ] i i ‘ !

Figura 4. - Grafico fuerza centrllugu (Suponiendo igual longitud de curvas
y mismo R é Rc y velocidad).




: “C”-espiml. lemniscata y pardbolas

e justifica su empleo sélo en casos particulares, pues su uso
tico implica mdés complicaciones que ventajas prdcticas, yo
no existen libros ni tablas que las estudien detalladaments,
anteriormente tratadas presentan ventajas sobre éstas, o son

4
A Se ha dado en denominarse puntos de giro donde existe un
~ déngulo de deflexién pequefio, comprendido entre 0° y hasta 2 & §°

campo resulta construida por el maquinista, e: capataz o el opa-
‘rador de la obra, resultando la pequefia inflexién corrida y defor-
mada en la mayoria de los casos.

Resumiendo en base a los articu'os publicades, de las consi-

eraciones de éste y de lo exveriencia adquirida en el proyezic
la Ruta N® 41 de la D.V.B.A. estableceremos las siguientes
le@n&iderac:ones y sblo no nos pronunciaremos sobre el radio
" minimo y e: peralte mdximo, objeto de un trabajo especial, aungue
‘en todo lo escrito no se usan radios menores de 1.000 metros, o
implicitamente tampoco peraltes mayores del 6 %.
En lo demds todo ello tiene la aspiracién de brindar ideas,
para especificaciones mds racionales en las reparticiones viales y
‘promover un mayor conocimiento en el personal técnico de las
empresas viales.

i Txpo de curva a adoptar segin el dngulo de deflexién

Con los valores calculados y teniende en cuenta los conceptos
~ ya vertidos sobre minima y mdxima longitud de curvas se con-
feccioné el cuadro N° 5.

No proyectando curvas de longitud menores de 100 metros,
salvo en los puntos de giros de 0° a 30 minutos, ni mayores de
?" 1.200 metros llegamos a las conclusiones transcriptas en el cuadro
~ citado.

CUADRO N° §

. Angulos Curvas

Puntos de giro — ninguna curva

0 a0’ "
0*-30 circuley con

trensiciones

Le = 40, Re = 3.000
¥ otras combinac. (*)

Le = 40, Re = 1.000
y otras combin. (*)

circular transicién iotal

30°-1° |R = 10.000 m. + |Rc = 2.800 a
Rec = 5.900 m.

5.000 m. 4+ [Rc = 2.800 m.

J gt L R §

R = 3000 m. + Re

29 - 4 = 1500 m. [Le = 40, Rc = 1.000

y olras combin. (*)

.~ 4-8° |[R = 1500 m. + |Rc = 1.000 m. |Le = 70, Re = 1.000
] ¥y otras combin. (4)
6°-34° |no usarlas  (**){Rc = 1.000 m. |Le = 80, Re = 1000

- y otras combin. (+)
- W -84 |no usarlas (**) Le = 80, Re = 1.000

no usarlas (***| y otras combin. (4)

> 640 Tratar que la traza (el eje) no presente dngulos
e mayores de B64°,

Los llamadas o asteriscos del cuadro indican las siguientes
aclarcciones.

. El signo més (+4) indica la curva mds conveniente para esos
. dngulos, se observard no se indica la transicién total.

- Un asterisco (*), aclara que Le = 40 metros es la minima
_aconsejada, cuando con L = 40 el paso es menor de 0,20 m. Si
se quisiera tener un p > 0,20 m, seria necesario sélo aumentar =1
larga de la Le elegida.

Dos asteriscos (**), indican no usar las curvas circulares lim- 3
ples pues el cambio de la fuerza centrifuga, es demasiado brusco,
v si se aumenta el radio para reducir ese salto de la fuerza cew
ﬁ-ifugu, resultan curvas demasiado largas.

~ Tres asteriscos (***), aconseja no proyectar transiciones doblog
para dngulos mayores de 347, pues resultan curves demasiado
largas y ademds siempre es ‘posible hallar una circular con tran- |
siciones mds suave y corta que la primera, |
En el mismo cuadro se indica que se procurard no tener en la
freza quiebre o dngulos mayores de 647, este guarismo también
podria ser 65° & 70° esto es siempre poaible cuando se dictan
normas precisas a los técnicos jefes de las Comisiones de estudio
del trazado. Ademdés esta condicién impuesta con tiempo no origina
un trazado mds caro, ni mas largo.
El pérrafo anterior vale para rutas gbiertas; en zonas urbanas
vy suburbanas, edificios y otras circunstancias, como asi el valor
de las expropiaciones, el poder utilizar arterias existentes, sus
empalmes, etc., pueden obligar a aceptarse dngulos mayores.

Si bien se dijo anteriormente que estos trabajos pretenden con-
tribuir para mejores especificaciones o normas en crganismos oficia=
les y empresas, principalmente van dirigidos a los ingenieros y
técnicos dedicados a la disciplina vial, donde encontrarén los
fundamentos para proyectar la mejor curva a cada caso concreto.

Ademdés si bien se tienen dos excelentes libros en las Tablas
de Vialidad Nacional y la de Sarrazin, con estos comentarios se
aprenderd a utilizarlos més eficientemente obteniéndose soluciones
que si bien no las brindan directamente, se deducen de los valorzss
expuestos o explicados en los mismuos.

En la figura 4, se graficaron cémo varia la fuerza centrifuga
en los tres tipos de curvas y se destaca la suavidad de las curvas
circulares con transiciones.

a) ourva oircular | | ‘

—

|
]
|
l
b) n-.hnnsn snlx I : ‘
[

Ex ;
|

| | i T i :
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| |

3) olrfpulu- con tlwtolh

Figura 4. - Grdtico fuerza centrifuga. (Suponiendo igual longitud de curvas
y mismo R 6 Rc y velocidad).
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- En-la figura 5 se dibujaron las mismas variaciones de las
Inerzas centrifugas en trazo lleno para las distintas curvas y la
forma mds racional de adaptar el peralte o las mismas con trazo

punteado.
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Figura 5. - Curvas de igual R - Re.

CURVAS DE TRANSICION TOTAL

Explicacién de los cuadros de valores

APENDICE

Columna (1) — A, dngulo indicado en la siguiente figura:

20

Columna (2) — Le = L7T; longitud de la transicién total pa;a
R = 1.000 m.

! d
Columna (3) — p = f, paso pera Ly = 1 — :
; 3] ey S |

< Pt} == —— = 0,0007272 L. A

24 x 5729585
.i
A Ltr R.A |
Te = (Re+ p) tg —— + ———; L1t = ———— = 0014533 R.AI
2 - 57,29565 |
A x
Eé = (Re 4 p)i(Secs — —1) + pi ¥ .=~
2 BRL
) .12 5’,\' _3"
XC:[]—[a—m¢ —)J---LTT;
40 3456 609.040
X:i

Il |
6R ‘
A A? A° RL |
Ye=( —— —— + — o0k Y=Y — |
6 336 42240 Rl '

Expresiones de la tangente, disiancia al vértice y abscisa y |
ordenada del centro de la curva, para LTT = 1, ocupan las co-
lumnas (4), (5), (6) y (7), respectivamente.

En la Tabla N* 2 en la columna (B) y en su continuacién !a
(9) las abscisas hasta 600 m,

En la columna (10) los valores de YL para R = 1000 m y
las correspondientes abscisas de la eolumna (8) y (9), y que sirven
de valores auxiliares para facilitar el edlculo del replanteo de otras
transiciones totales. |

En la columna (11) las ordenadas correspondientes a las abss=
sas de la columna (8), para la curva del ejemplo N* 1, de |
Rc = 1000 m A = 16°12' = 16,2? ¥ la correspondiente
Lrt = 282,7439 m. t

En la columna (12), se dan las ordenadas para las correspon-
dientes abscisas, de l& curva del ejemplo N° 2 de Re = 2000 m
A = 14" y LTT — 488)6932 m. . .

'Cemento Portland

“"CORCEMAR"”

CORPORACION CEMENTERA ARGENTINA
Sociedad Anénima

30 - 5581
BUENOS AIRES
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TABLA N° | PARA CALCULO DE CURVAS DE TRANSICION TOTAL PARA ANGULOS DE 0 A 20° .
. ———— .
Para R: 1.000 : Para LTT: 1 m P
- @ | Pt @ | g, w | E® (5) I*m ® | Ye @ |
0 0 t 1 0 I 0
02 3,490667 0,00015 1.000.001 0,00058 1. 0,00058
04 8,981333 0,00029 1.000.005 0,00116 o 1 000116
06 10,471998 0,00044 1.000.010 0,00174 0,99999 0,00174
08 13,962664 0,00058 1.000.015 0,00232 9 0,00232
1 17453333 0,00073 1.000.023 0,00291 . 0,99999 0,00291
12 20,943996 0,00088 1.000.030 0,00349 ’ 9 0,00349
14 24,43466 0,00102 1.000.038 0,00407 8 0,00407
16 27,92533 0,00117 1,000.050 0,00485 | 8 0,00465
1,8 31,41599 0,0013! ‘ 1.000.062 0,00523 - 7 0,00523
|
2 34,90666 0,00146 1.000.075 0,00582 | 0,99997 0,00528
22 38,39733 0,00161 1.00.092 0,00640 8 0,00640
24 41,88799 0,00175 1.000.110 0,00698 5 0,00698
26 45,37866 0,00190 1.000.129 0,00756 c 0,00756
2.8 48,86932 0,00204 1.000.149 0,0uB14 . 1 0,00814
3 52,35999 0,00219 i 1.000.170 0,00873 0,99993 0,00873
32 55,85086 0,00233 ‘ 1.000.196 0,00931 2 0,00831
34 59,34132 0,00248 1.000.223 0,00989 - 1 0,00988
36 62,83199 0,00262 1.000.250 0,01047 : 0 0,01046
38 66.32265 0,00277 . 1,000.277 0,01105 0,99989 001104
|

4 69,81332 0,00291 ' 1.000.304 001164 1,90988 0.01162
42 73,30399 0,00305 | 1.000.338 001223 0,99987 0.01221
44 76,79465 0 00320 1.000.372 0,01281 85 0,01279
46 80,28532 0,00334 1.000.406 0,01339 B4 0,01337
48 83,77598 0,00349 1.000.440 0,01397 82 001385
5 87,26865 0,00383 1.000.475 0,01456 0,99981 0,01454
5.2 90,75732 0,00377 1,000,517 0,01515 0,99979 0,01513
54 94,24798 0.00392 1.000.559 0,01573 78 0,0157

56 97,73865 0,00406 1.000.601 0,01639 76 0,01629 !
5.8 101,2293 0.00421 1.000.643 0,01689 75 001687
6 104,7200 0,00435 1.000.685 001747 : 099973 0,01745

8
6.2 108,2106 0,00450 1.000.734 0,01806 3 0,99971 0,01803
6.4 111,7013 0,00464 1.000.783 0,01864 69 0,01861
8,6 115,1920 0,00479 1.000.833 0,01922 ] 67 0,01919
68 118,6826 0,00493 1.000.833 001980 B5 0,01977
7 122,1733 0,00508 1.000.933 0,02040 ¥ 0,99963 002036
72 125,6640 0,00523 1.000.990 0,02098 0,99961 0,02094
74 129,1546 0,00537 1.001.048 0.02156 58 0,02152
7.6 132,6453 0,00552 1.001.106 0,02215 . 56 0,02210
78 136,1360 0,00566 1.001.163 0,02273 53 0,02268
8 139,266 0,00581 1.001,220 0,02332 099951 0,02326
8,2 143,1173 0,00596 1.001.285 0,02390 039948 0,02384
8.4 145,6080 0,00610 1.001.349 0,02449 46 0,02442
86 150,0986 0,00625 1.001.414 0,02507 43 0,02500
8,8 153,5893 0,00639 1.001.479 0,02565 41 0,02558
9 157,0800 0,00654 1.001.544 0,02625 099938 0,02617
9.2 160,5706 0,00669 1.001.616 0,02683 0.99935 002675

.94 164,0613 0,00683 1.001.689 0,02742 32 0,02733
96 167,5520 0,00698 1.001.762 0,02801 30 0,02791
98 171,0426 0,00712 1,001,835 0,02860 27 0,02849
10 174,5333 0,00727 1.001,908 0,02919 0,99924 0,02907
10,2 178,0240 0.00742 1,00199 0,02977 0.99921 0,02965
10,4 181,5146 756 207 3036 18 3023
106 185,0053 771 215 3095 14 3082
JL_1o0s8 188,4960 785 223 3154 11 3140

e i
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| L

i e ww e i
A Para R: 1.000 Para LTT: 1 m
d 7
= 191,9866 0,00800 1,00231 0,03213 7,99908 0,03198
112 195,4773 0,00814 1,00239 0,03271 0,09904 0,03256
114 198,9680 829 248 3330 01 3314
116 202,4586 843 257 3389 0,99897 3372
118 205,9493 858 266 3448 oy O 3430
12.- 209,4400 0,00872 1,00275 0,03507 0,998390 0,03488
12,2 212,9306 0.00887 1,00285 0,03566 0,99886 0,03546
124 216.4213 901 294 3625 82 3604
126 219,912 91k 304 3684 79 3662
12,8 223,4026 930 313 3743 75 3720
13. 226,8933 0,00945 1,00323 0,03803 0,39871 0,03778
13,2 230,3840 0,02960 1,00333 0,03862 0,39887 0,03838
13,4 233,8746 974 244 3921 63 3894
13,6 237,3653 989 354 3987 59 3952
13,8 240,8560 0,01003 364 4039 55 4010
14.- 244 3466 0,01018 1,00375 0 04099 0,99851 0,04068
142 247,8373 0,01033 1,00386 0,04158 0,99846 0,04128
144 251,3280 1047 397 4217 42 4184
14,6 2548186 1062 408 4276 38 4242
148 258,3093 1076 419 4336 33 4300
15.- 261,8000 0,01091 1,00431 0,043396 0,99829 0,04358
152 265,2906 0,01105 1,00443 0,04455 0,00824 0,04416
154 2687813 1120 455 4515 19 4474
15,6 272,2719 1134 467 4574 15 4532
15,8 275,7626 1149 479 4634 10 4590
16.- 279,2533 2,01163 1,00491 0,04694 1,89805 0,04648
16.2 282,7439 0,01178 1,00503 0,04753 0,99800 0,04706
16,4 286,2346 1192 516 4813 795 4764
16,6 289,7253 1207 529 4873 790 4822
16,8 293,2159 1221 542 4933 785 4879
17.- 296,7066 001236 1,00555 0,04993 0,92780 0,04937
17,2 300,1973 0,01250 1,000589 0.05053 1,99775 £,04995
17,4 303,6879 1265 582 5113 770 5053
176 317,1786 1279 596 5173 764 5111
17.8 310,6693 1294 610 5233 759 5169
18- 314,1599 0,61308 102623 0,05293 0,99754 5227
18,2 317,6506 0.01323 1,00637 0,65353 0,00748 0,05285
18.4 321,1413 1337 652 5413 742 5342
18,6 324,6319 1352 666 5473 737 5402
188 3728,1226 1366 630 5533 731 5458
19.- 3316133 0,01381 1,60695 0,15594 0,99725 0,05516
192 335,1039 0,01395 1,00709 1,05654 9,59719 0,05574
194 338,5946 1410 724 5714 713 5632
195 342,0853 1424 739 5775 708 5689
198 345,5759 1439 755 5835 702 5747
L 20.- 349 0666 0,01453 1,00770 0,05896 0.99596 0.05805
TABLA N 2 PARA ABSCISAS ENTRE 0 y 600 METROS
¥ (8) Y (10) Y (1 Y. (12
0 0 0 |
10 0,167 0,0006 0,0002
20 1,333 0,0047 0,0013
30 45 0,016 0,0046
40 10,667 0,038 0,011
50 20,833 0.074 0021

S




TABLA N° 2 PARA ABSCISAS ENTRE 0 Y 600 METROS

= Ll| o [
o an S 1) W Y LR
60 3, 0,127 0,087 ' ik
70 57,167 0202 0,058
1] 85,333 0,302 0,087
= ! 121,5 0,430 0,124
100 166,667 0,589 0170 :
120 288, ) 1,019 0,295
140 457,333 1,617 0,468
150 562,5 1,989 0,575
ies 160 682,667 2414 0,698
I 180 972, 3438 0,995
200 1.333,333 4,716 1,364
: % 5-351-667 6,277 1,816 Para la obtencién de las ordenadas de una curva
e Sos 1o 8,149 2,358 T.T. cualquiera utilizamos los valores de una cur-
) 604, 9.210 2,664 va T.T. que tengamos calculada, en nuesiro caso
260 2.929.333 10.360 2997 la del ejemplo N° 1, de R=1000 y A =16°12' que
280(9) 3,658,667 ]2:9 40 3:743 sirven de valores auxiliares base para ca]cui;rlias
300 4500, 15,915 4,604 nuevas Ys dadas por la relacién Y:=Y: e
. R
320 5.461,333 19,315 5588 pero puede ser cualquiera otra curva calculada de
340 6.539,333 23,128 6,691 distinto R y A. i
350 7.145,333 25,271 7,311 Generalizando:
360 7.776, 27,502 7,956 Rx Lx
380 9,145,333 32,345 9,357 Yn=Yx
400 10,666,667 37,726 10,914 Rnln
420 12.348, 43672 12,634 '
440 14.197,333 50,213 14,527 ; :
450 15.187,5 53,715 15,540 ' il
450 16.222,667 57,376 16,599 | :
480 18.432, 65,190 18,859 |
500 20.833,333 73,683 [
520 23.434,667 82,883
540 26.244, 92,819
550 27.729,167 98,072
560 29.269,333 103,519
580 32.518,667 115,011
600 36.000, 127,324 |
=

Con estas tablas o cuadros, se puede calcular cualquier curva de transicién total para dngulos A, comprendides entre 0° y 207

este rango de dngulos, la D.V.BA., indicaba la uti.izacién de este tipo de curvas
Los valores de estas tablas han sido calculados por el autor, si bien para algunos
cién “"Curvas con transiciones para caminos” de Vialidad Nacional.

Con los ejemplos qué se desarrollan a continuacién se pretende dejar bien aclar

la RUTA PROVINCIAL 41,
eron de control los datos en la pu-

a su utilizacién. ! N

Ejemplo N° 1. — Sea la curva de T.T. desarrollada en las tablas para R = 1000 m A = 16° 12 = 16,2°,

= 162° en la columna (2) se encuéntra el valor de L = 282,7439 m calculada por la férmula L =

= 001745333 R A.

De la columna (3) se obtiene el valor de p=f=

L!

Entrando por la columna (1) de las tablas donde se hallan los dngulos A de 02° en 02 en el re%%!gnA correspgndgmle a

180°  57,29565

24R 24 X 5729565

=0,0007272 L. A para L = 1 luego para obtener el valor

e p, sélo es necesarioc multiplicar el valor dado en la columna (3) por la L correspondiente. p = 282,7439 X 0,01178 = 3,33 m.
- En las columnas (4) y (5) se consignan los coeficientes de Te y Ee para L =1, luego multiplicando dichas valores por la

correspondiente, se obtiene Te — 282,7439 % 1.00503 = 284,17 m.

v

Ee = 282,7439 X 0.04753 = 13,44 m.

Te y Ee se calcularon por las expresiones:

E A
-It:(R+p)tq—2+—2—:Ee=(R+p) (sec-—-z—-—ll SE

»

En las columnas (6) y (7) se dan los factores para hallarXc e Yc en funcién de L, asf se obtiene:

- Xe = 282,7439 x 0,998

= 282,18 m.

Yo =282,7439 X 0,04706 = 13,31 m.

Xe e Yc se calculan
k]

Ai

por las series
L]

40 3456

)] L
600040

—_—

A* A*

S v
338 42240




El replanieo por abscisas y ordenadas se obtiene directamente de las columnas (8) y (10) donde para cada valer de X se obtiene
Y., pues las iab.as se calcularon para esta curva de T.T. de R= 1.000 y A = 16,2°.

Ejemplo N* 2. — Sea la curva T.T. de R=2000 A: = 14°, también base de las tablas.

Su cdlculo es el siguiente:

Ly = 0,01745333 X 2000 X 14 = 488,6932 m o también entrando con A = 14" -

Ry
Ly = 244 3466 » — — 244 3466 x 2 — 488,6932 m.
R
Tomando siempre los valores del renglén correspondiente a A = 14° se tiene:
p = 488,6932 x 0,01018 = 4,97 m.
Te = 488 6932 X 1,00375 = 490,53 m.
Ee — 488,6932 % 0,04099 = 20,03 m.
Xc = 488,6932 % 0,99851 = 487,97 m.
Yo — 488,6932 x 0,04068 = 19,88 m.
El replanteo por abscisas y ordenadas se calculd por los tablas, luego a los valores X dados en la columna (8) y en su
continuacién la (9) le corresponden los valores Y, de la columna (12).
Las ordenadas Y, se calcularon por la relacidn

YRL 1.000 x 282,7439
A, =0 =0,2893Y
RiLi 2.000 < 488,6932
Para L; mayores que L, las columnas (8) (10 y (l1) se prolongaron con valores de abscisas mayores de 280 m. hasta 600 m. (in-
necesarios para la curva en el ejemplo N? 1 de R = 1000 A = 16,2°) pues esos guarismos sirven de auxiliares de cdlculo para transicio-
nes Ly mayores que L.
Se limitaron los valores a X = 600 m, pues para dngulos A de hasia 20°, se considera que curvas mds largas no se justifican.

Ejemplo N® 3. — Una curva de T.T. de R: =800 m. y para un A = 10720 33" = 10,3425".
Aquif resulta necesario interpolar entre valores de la tabla, A estd ubicado entre los renglones correspondientes a A 102° y
A = 104 interpolando:
0,1425
10,3425 — 10,2 = 10,1425, ——— = 07125
0,2

Con el factor 0,7125 o’blenemos
Ra 800
= L = (178,024 + 0,7125 x 3,4908) —— = 144,4089 m.

Ls = [178,024 4 0,7125 (181,5146 — 178,024) |
i 1000

También se pudo calcular asi
L: = 0,01745333 x 800 3 10,3425 = 144,4089 m.
An&'ogamente se procede con los valores de las columnas (3) (4) (5) (6) y (7) interpolando.
p = 144,4089 X 0,00752 = 1,09 m; Te — 144,4089 x 1,00205 = 144,70 m;
Ee — 144,4089 x 0,03019 = 4,36 m; Xec = 144,4089 x 0,99919 = 144,29 m;
Yec = 144,4089 x 0,03006 =434 m.
Replanteo por abscisas y ordenadas se tiene que para los valores de X de 0 a 140 m dades en la columna (8) se obtiene los

correspondientes de Ys, muliiplicando los valores de Y dados en la columna (11) por el factor

RL RL 1.000 x 282,7439

pues Ye=Y —-—=Y _— 24474 Y

Rs Ls Ra L2 800 » 1,444089
= 0 ¥Y=0
X=10: Y =24474 x 00006 = 0,0015 X=70; Y=04%
X=20: Y= , Xx00047 =0,0115 X=80; Y=0739
X=30, Y= ., x0016 =0,039 X=90;" ¥r=1052
X=40; Y= , x.0038 =0,093 X=120; Y=1442
=0l Y = ., X 0074 =0,181 X =140, Y =3957
i e O — 5 0127 1=:0:811
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'La Calidad de las Rocas
de la Provincia de Buenos Aires

a Través de los Ensayos Fisico-Mecanicos

Por el Dr. AGUSTIN MONTEVERDE,
Jefe de la Divisién Geologia v Ya-
cimientos de la Direccién Nacional
de Vialidad.

Fotos: del L.E.M.LT.

RESUMEN

Cotejando “los resultados de los ensavos fisico-mecénicos efectuados en Via'id 4
Nacional con los requerimientos de los p'iegos de especilicaciones, para cada tipo de
roca, se lleqa a estab'ecer una escala de calidades en concordancia con la génesis
del grupo pétreo, si bien en alaqunos casos el niimero de ensayos resulta insuficiente
Y es rcomsejoble comn'etar Tng e'emantas de inirin.

Resulta asi que el material noble estd constituido por Jos gneises no micéceos, las
rocas graniticas y las cuarcitas, siendo ya de inferior calidad las calizas. areniscas
cuarciticas, toscas y conchillas. Se destaca la gran variabiidad de comportamiento de
los diversos tipos de toscas y en grado menos acentuado la de esas areniscas cuarciticas.

Es mas. las rocas acentuadamente micdceas introducen a la estructura un factor de
perturbacién negativoe y contraproducente por el efecto nocivo de la mica dade su ca-
récter e'astico, deslizante e indefinida fisibilidad. Por otra parte finamente triturada, ésta
se comporta en forma parecida a la arcilla. La milonitizacién en cambio no suele afectar
la crlidrd de la niadra a usar como pedrerlo.

La mayor antigiiedad de la roca y con ello el posible grade de metamorfisme alcan-
zado, supone un acrecimiento de la calidad, salvo que se hayan formado rocas micéceas
a expensns de sedimentos originariamente rrcillnang, Es asl camo el Basamento Crista-
lino resulta la fuente principal de material noble, afin haciendo abstraccién de sus
intrusiones igneas.

Del trabajo comentado surge como ensayo fundamental para teda clase de estruc-
turas, el desgaste Los Angeles. En cuanto al de dureza Dorry, que debiera ser una prue-
ba clave para superficies de rodamiento, parece indudable que es necesario introducirle
modificaciones en la forma de ejecucién de manera aque arroje una escala de valores
méas ampia. Los demds ensayos. salvo eventualmente el de absorcién. no tienen mayor
justificacién en el material a emplear como pedregullo.

En su esencia, el presente trabajo conduce a una sistematizacién de los conoci-
mientos sobre el comportamiento de las rocas, a comp’etar v perfeccionar en el futuro,
y a una simplificacién y racionalizacién de los métodos de prueba de la calidad. en
cuanto se refiere a agregados pétreos.

semejantes a rocas graniticas adiciona-
das de gneisicidad (disposicién banda-
da de los minerales), ¥y que también
pueden haber sido afectadas por milo-
nitizacién o estar exentas de ella; b)
Migmatitzs de naturaleza micdcea.
Paragneises diversos, esquistos mela-
mériicos de origen sedimentario y dis-
posicién pizarrosa o foliada.
Grauvacas y cuarcitas, sedimentos me-
tamérlicos por lo general de naturaleza
lajosa.

Areniscas cuarciticas y areniscas, sedi-
mentos muy poco o nada metamorfiza-
dos, que corresponden o la consolida-
cién o compactacién de una arena.
Calizas, sedimentos muy homogéneos
formados por COiCa. Consideramos in=<
cluidas en este grupo también a las'
dolomitas.

1) Rocas aflorantes en la Provinciua
de Buenos Aires.

En cuanto a su origen y naturaleza, las
rocas coherentes de la provincia pueden
aggruparse de lg siguiente manera: 3)
1) Rocas intrusivas o 'graniticas”, de ori-

gen igneo y naturaleza masiva y homo-

génea. Puede tratarse de rocas norma- 4)

les o milonitizadas.

2) Rocas metamérficas del Basamento Cris-

talino. En elias figuran dos sub-grupos 5)

diferentes: a) Ortogneises de remoto

origen igneo y ciertas migmatitas (ro-
cas metamérficas de doble origen igneo
¥y sedimentario), que en cierto modo son

(=]

(*) Informe técnico Ne¢ 223, presentado al Sim-
posio de Geologia de la provincia Buenos Aires,
junio de 1962.

cto macroscépico del gneis ojoso (con “‘ojos”
o porfiroblastos de feldespato)., de alta calidad.
Muestra de Cerro El Peregrino, Azul.

7) Toscas. sedimentos muy heterogéneos
formados por infiltracién de CO3Ca en el
loes o depositados en fondos de lagu-
nas.

8) Conchilla (cuando estd cementada), se-
dimento formado casi exclusivamente
por valvas de moluscos.

2?) Los ensayos fisico-mecdanicos co-
mo recurso para medir la calidad.

Veremos a continuacién que la confron-
tacién de los resultados de los ensayos
fisico-mecdnicos, a pesar de constituir
procedimientos empiricos, permite establz-
cer la calidad normal de cada grupo pé-
treo, ya que en definitiva este hecho de-
riva del proceso de formacién de la roca
y por lo tanto responde a la influencia que
sobre su consolidacién o ccherencia han
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tenido precedentes fendémenos quimicos ¥y
ffsicos. El azar pues, estd excluido en ese
juego de valores, siempre que la muestra
sea representativa y la repeticién de ensa-
yos suficiente.

En el presente estudio, podra observarse
que para algunos grupos pétreos el ni-
mero de ensayos ha sido muy reducido,
circunstancia que aunque determinard en
el futuro algunas variaciones, sin embargo
puede tomarse en general como una pri-
mera aproximacién.

Se ha llegade a la confeccién de las
planillas sintéticas de resultados fisico-
mecdnicos, luego de la revisién prolija de
las libretas de trabajo del Laboratorio de
Ensayos Fisico-Mecdnicos de la Reparti-
cién.

Desde luego, nos referimos a las rocas
frescas, que prdcticamente fueron las 1ini-
cas ensayadas. Partiendo del estado fres-
co, la descomposicién progresivamente va
atacando a la roca, verificdndose transfor-
maciones quimicas a expensas de su so-
lidez, a lo largo de una gama que termina
con la desagregacién completa. La resis-
tencia al ataque de cada clase de roca
es diferente, de acuerdo con su composi-
zibn y con su estructura; las cuarcitas,
formadas casi exclusivamente por cuarzo,
resultan précticamente inatacables, en tan-
to que las rocas que por el confrario sélo
contienen piroxenos, anfiboles, olivina ¢
feldespatos, son susceptibles de transfor-
maciones profundas, resultando asi una
gradacién de situaciones intermedias (or-
togneises, rocas graniticas) para las diver-
sas proporciones en que pueden combi-
narse esos minerales. Parece que, sobre
todo en las rocas constituidas por mine-
rales que reaccionan mds f{dcilmente, el
proceso destructivo se precipita hacia sus
altimos estadios, siguiendo una curva de
aceleracién eliptica; asi por ejemplo los
meldfiros, cuando alcanzaron determinado
grado de descomposicién, alin conservan
cierta compacidad, pero una vez removi-
das del yacimiento, los trozos se desagre-
gan en poco tiempo. Puede, pues, hablarse
de roca fresca, haciendo abstraccién de
posibles procesos iniciales de descomposi-
cién.

Dejamos de lado la desintegracién fi-
sica, pues las particulas resultantes no
aparecen sensiblemente afectadas por la
alteracién, asi como también de los fené-
menos de disclucién que acontecen en
ciertas rocas, pues el remcnente mantiene
intactas sus propiedades.

En cuanto a la aptitud, hay que cotejar
los resultados obtenidos en los ensayos con
los limites fijados para cada tipo de cons-
truccién en los pliegos de especificaciones.
A fin de generalizar ese complejo planteo,
he de remitirme preferentemente a los en-
sayos clave exclusivamente en cuanto o
obras a base de pedregullo, tomando co-
mo indices los topes establecidos tanio
para las construcciones de tipo superior
como aquellos de las exigencias minimas.

Como ensayos clave se encuentran: el
desgaste Los Angeles, la resistencia a la
compresién y en cierto modo el porcentaje
de absorcién, este ultimo porque da una
idea cabal de la porosidad de la roca y
de la medida en que se encuentra expues-
ta a los ataques fisicos y quimicos del
medio ambiente, y porque influye sobre
las dosificaciones de las mezclas.
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Microfotografia de una aplita, roca filénica, de
Olavarria.

En la actualidad existe la tendencia a
considerar mds cabalmente representativo
de la calidad al ensayo Los Angeles, «
pesar de no dejar de ser un procedimiénto
empirico, por operarse en este caso direc-
tamente sobre el pedregullo. Este proce-
dimiento, ademds de resultar mds sencillo
en su ejecucién, ha demostrado en la prée-
tica que arroja valores que estdn en es-
trecha relacién con la calidad real de la
piedra, por lo que ha venido a sustituir
con ventaja al ensayo de desgaste Deval
(que se ejecuta sobre trozos equidimen-
sionales de aproximadamente 100 gr c/u),
pudiéndose decir que en ambos casos se
estéd midiendo una combinacién de la re-
sistencia al desgaste y al impacto.

3%) Los ensayos sobre probetas y su
relacién con la milonitizacién y
la gneisicidad.

El ensayo de compresién, del mismo mo=

do que el de tenacidad, ha de efectuarse
sobre probetas de la roca, lo que significa
que los resultados estardn afectados por
las fallas que esas probetas contengan,
defecto eliminado en el método Los An-
geles, ya que la previa trituracién hubo
de efectuarse preferentemente a expensas
de las tisuras y superficies de menor re-
sistencia que atraviesan la roca.

Ahora bien, ocurre que de acuerdo a los
pliegos de especificaciones en vigencia,
ciertas rocas (miloniticas o accidentalmente
fisuradas) pueden quedar eliminadas de
aquellos usos en que se exige un cierto
valor de resistencia a la compresién. Sin
embargo, si el material ha de usarse tri-
turado, es evidente que es un error aplicar
tales limitaciones de valores de compre-
sién, cuando el material ofrezca resultado
satisfactorio al desgaste Los Angeles, pues-
to que entonces se pretende medir un de-
fecto ya eliminade por la trituracién y no
la verdadera resistencia de las particulas;
éstas, por oifra parte, no son susceptibles
de someterse al ensayo de compresién. Por
tales motivos, parece lo mds razonable que
el ensayo de resistencia a la compresiéa
debiera eliminarse de las especificaciones
como no se refiera a material a usar en
piezas (adoquines y granitullo para cal-
zadas, y sillares y mampuesios para mu-
ros).

A més abundamiento agregaremos que
es frecuente que una roca de elevada ca-
lided haya sido resquebrajada por movis
mientos de la corteza terrestre posteriores
a su consolidacién. Estas rocas miloniticas
pirecerdn el contrasentido de valores ele-
vados con excepcién de los correspondien=
tes a compresién y tenacidad.

La milonitizacién alecta fajas de la cor-
teza terrestre, verificdndose normalmente
sobre las antiquisimas rocas del Basamen-
te.Cristalino (gneises y sus intrusiones gra.
niticas). La roca, por lo general de apa-
riencia normal, estard entonces atravesada
por una malla de superficies de menor re-
sistencia, que, aparte de los ensayos men-
cionados, puede acusar el examen micros:
cbpico.

Las rocas masivas ofrecen iguales va-
lores de resistencia en cuclquier direccién;
en este caso se hallan las rocas fgneas y
aquellas sedimentarias constituidas poi
bancos gruesos.

Pero en las rocas metamérficas o en lai
sedimentarias finamente estratificadas, na:
turalmente hay una diferencia de valoret
segiin que el esfuerzo se verilique en pe
sicién normal o paralela a las capas ci
tadas. Lo menor resistencia en esos plano:
pseudo-paralelos admite una amplia gra
dacién; desde la exfoliacién fécil y hastc
esponténea de los esquistes (filitas, pi
zarras), pasando por las rocas acentuado
mente estratificadas, se llega a la mds dé
bil vectorialidad de los gneises. La gneisi
cidad o disposicién de los minerales er
bandas paralelas, por efecto del metamor

. fismo sobre rocas que originariamente tu

vieron una participacién fgnea, determinc
en cierta medida un fenémeno atenuad:
pero parecido al de la existencia de pla
nos virtuales de separacién que acontect
en los esquistos y rocas estratificadas.

Cuando la vectorialidad es acentuade
puede traducirse o bien en bajos coeli
cientes de cubicidad o en valores de rr
sistencia (compresién, tenacidad) demasia
do bajos en una direccién; en este cast
se hallan sin duda las rocas esquistosas
Si es poco acentuada, como suele ocurri
en los gneises, no incidird sensiblement
en su calidad como material de construe
cién en forma de pedregullo. En defini
tiva, esta cualidad negativa sélo puede in
teresar cuando la diferencia de valores se
gtn la direccién es muy acentuada (hech
que no estd contemplado en las especifi
caciones) o cuando se traduce en bajo
coeficientes de cubicidad. Coeficientes su
periores a 0,60, 0,50 y 0,40 se exigen er
los agregados para pavimenios bitumi
nosos.

4°) La calidad y aplitud de acuerds
a los pliegos de especificaciones

Para el pedregullo de los pavimentos bi
tumninosos el Pliego de Especificaciones Ge
nergles de Viglidad Nacional exige que &
desgaste Los Angeles sea menor al 30 %
admitiéndose menos del 45 % para el ma
terial @ usar en bases estabilizadas col
cemento portland; tomaremos pues esia
limitaciones como primordiales para juzga
acerca de la calidad éptima, o bien acep
table de cada grupo pétreo. Complemen
tariomente se tendrd en cuenta que |
resistencia a la compresién exigida pan
calzadas de hormigén es de 800 kg/cm!



"‘L-"’f‘} de 600 kg/cm® para el agregado grue-

|

g0, para hormigones en general. Los va-
lores de absorcién oscilan entre 0,8 %
(badenes de hormigén armcdo) y 1,20 %%

 (cazadas de hormigén). Las referencias

a los ofros ensayos sélo serdn acciden-
tales, pero antes de seguir adelante co-
rresponde sefalar que si bien el ensayo
de dureza Dorry por consistir en reali-
dad en una prueba de verdadero desgaste
por irotamiento, debiera ser tundamental
para las superficies de redamiento, sin em-
bargo en la préctica no resulta mayor-
mente ilustrativo por arrojar valores muy
préximos entre si; quizdt seria nécesario
modificar las condiciones dil ensayo de
manera que diera una mds amplia escala
de valores en concordancia con la natua-
raleza de la roca ensayada, de tal forma
que pudiera constituir para las superficies
de rodamiento un ensayo clave comple-
mentario de Los Angeles, este Gltimo en el
orden general.

En las rocas de naturaleza gnéisica =l
porcentaje del desgaste Los Angeles oscila
entre 1420% y 27,30 %, es decir, situdn-
dose siempre por debajo de las especili-
caciones mds exigentes. La absorcién es
siempre inferior a 081 %, siendo por io
tanto en este aspecto también aptas para
todo uso. La resistencia a la compresién
varia desde 561 kg/cm?, hasta 2363 kg/cm®,
hal'éndose por debajo de los 800 kg/cm®
mencionados, en un 9% de los casos y
atin por debajo de los 600 kg/cm® en =l
45 % de las determinaciones; estos casos
de bajos valores de compresién se deben
a fenémenos de milonitizacién y en parte
al grado de gneisicidad de la roca.

Los valores arrojados por las rocas gra-
niticas, que siempre se tomaron como mo-
delo de alta calidad, demuestran que son
algo inferiores a las rocas gnéisicas. El
desgaste Los Angeles osci'a entre 138% y
378 % excediendo el 30% antes mencio-
nado, en un 25 % de los ensayos. En re-
sistencia a la compresién, que varia entre
32190 y 534,5 kg/em®, el porcantaje de fallas
(142% y 9.2 % respectivamente) es algo
mayor que para las rocas gnéisicas; caben
las mismas consideraciones acerca de la
milonitizzcién que para las rocas gnéisi-
cas. En cambio la absorcién, siempre si-
tuada por debajo de 0,588 %o, se halla dis-
tante de toda limitacién.

En las grauvacas:y cuarcitas, conside-
radas en conjunto, ya que las primeras
apenas fueron ensayadas, el desgaste Los
Angeles arroja valores entre 13,20 y 35,60 %
excediendo el 30 % de pliegos en un 22 %
de los ensayos. Tanto en absorcién, infe-
rior al 0,54 %, como en resistencia a la
compresién, por encima de 810 kg/cm®, su-
percn las exigencias. Sin embargo es ne-
cesario tener presente que tal generaliza-
¢ién no estd avalada por suficiente niimero
de ensayos y que inclusive seria necesario
establecer ciertas particularidades diferen-
ciales de comportamiento entre ambss tipos
de roca. Es necesario. agregar que el me-
tamorfismo suele manifestarse asimismo en
cierta disposicién lajosa de la roca, que
mayormente no afecta su uso para pedre-
gullo.

En los grupos siguientes el comporta-
miento cambia visiblemente. Sobre las are-
nisccs de Gonzdlez Chdvez, pertenecientes
al orébgenc de Sierra de la Ventana, no
puede abrirse juicio por lo exiguamente

Frente de cantera en arenisca cuarcitica con_intercalaciones de arcilla caolinica, en bancos hori-
zontales. Cantera Los Curros,

ensayadas y la disparidad de valores
arrojados; como ejemplo de tal variabili-
dad podemos sefialar que al ensayo de
desgaste Deval dio las cifras extremas y
poco comunes de 080 y 6,18 %.

Sobre las calizas también existen pocos
elementos de juicio para formarse un con-
cepto definitivo; por el momento sélo pue-
de consignarse que la absorcién parece
ser inferior al 047 % y la resistencia a la
compresién oscilante entre 353 kg/em® y
1227 kg/cm®, cifras que auguron un com-
portamientc poco promisoric como agrega-
do inerte; ademds la dureza Dorry se halla
siempre por debajo de lo exigido, como
suele ocurrir en general con las rocas de
naturaleza calcdrea, ya que la calcita ez
un mineral blando. Dado que la caliza
participa de la propiedad de la calcita
que la constituye, de ser algo soluble, no

puede usarse en construcciones sumergi-
das o situadas en la napa acuifera. Por
otra parte, es sabido que el valor de estas
rocas reside en el hecho de ser la mate-
ria prima para la elaboracién de cales y
cementos y no como agregado inerte.

En las areniscas cuarciticas del cordén
de Tandilia ya la defeccién es general
Los valores Los Angeles se sitGan entre
256 % y 782%, sobrepasando el limite
‘del 30% en un 97 % de los ensayos, ¥
'afin - el tope de 45% en un 42 % de las
determinaciones; inclusive el 72 % de ellas
acusan més de 35 % de desgaste, es decir
que précticamente la totalidad excede las
especificaciones; ademdés frecuentes valo-
res superiores al 50% de desgaste, exi-
men de todo comentario. En resistencia a
la compresién muestran un comportamients
mucho mds variable, pues presentan re-

Aspocto macroscépico de una coquina o conchille cementada. Muestra procedente de Magdalena.



ESCALA DE CALIDADES DE LAS ROCAS

CALIDAD
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ESTRUC- APTITUD CALIFL. BE GRUPO PETREO
TURAS CACION TUAZION
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sultados ubicados en el amplisimo margen
" de 183 kg/cm® a 1837 kg/cm®, halldndose
“en un 62,5% de los casos por debajo de
- los 800 kg/cm® sefialados y en el 428 %
. por fuera de los 600 kg/cm®. En absorcién
- exceden las especificaciones en el 35% y
gl 12 % de los casos, respectivamente, lle-
gando a alcanzar la cifra mdéxima de
2502% de absorcién. El tope superior des
cubicidad no lo cumplen el 50 % de las
veces y asimismo ofrecen la cifra mdés des-
favorable de durabilidad de la provincia,
bien que dentro de los limites especifica-
dos, puesto que éstos son muy altos,

Las foscas, dentro de una calidad en ge-
neral inferior, y una gran heterogeneidad
en composicién y estados de cementacién,
@ veces suelen resultar algo mejores gue
las areniscas cuarciticas en desgaste Los
Angeles, merced a la intervencién del
COsCa y a veces de la silice; desde lo
tosca silicilicada y muy dura hasta el sim-
ple calcéreo suelto, se extiende una gama
de estados quimicos y fisicos; numerosas
determinaciones por el método Los Ange-
les las sitan entre 164 % y 784 %, ha-
lléndose en el 72 % de los casos por en-
cima del 30 % especilicado y superando
atn el 45% de desgaste en el 12 % de
las determinaciories. Los pocos ensayos de
compresién parecen acusar cifras inferio-
res a los 800 kg/cm® En cubicidad son
mejores que las areniscas cuarciticas.

Desde luego, la conchilla (en su varie-
dad cementada) casi no ha sido ensayada
pero las escasas determinaciones realiza-
das arrojan valores Los Angeles por en-
cima del 35 %, previéndose que por su na-
turaleza la calidad tendria que ser similar
a la de la tosca. Las valvas estdn forma-
das, sobre todo en su porcién interior,
por nacar, que consiste en una combinag-
¢ién de substancia orgdnica y COsCa.

Existen alin rocas que debido a su ma-
nifiesta mala calidad no fueron ensayadas
pero que completan el cuadro de las ro-
‘cas de la Provincia de Buenos Aires, u
saber los esquistos de estructura pizarrosa
{buena parte de los paragneises) y los
gneises de naturaleza micdcea (gneis es-
q‘l.;istoso Y sobre todo gneis micaesquis-
to).

En cuanto a los esquistos pizarrefios, es
indudable que por su estructura finamente
foliada o al menos su tendencia acentuada
a hendirse segfin el plano de esquistosi-
dad en rajuelas delgadas, estdn situados
‘por debajo de la calidad de las rocas pre-
cedentes. Los ensayos a bage de probetas
(Dorry, Page, compresién) o de trozos equi-
dimensionales (Deval), son imposibles de

Se usé en la
Repavimentacién
de la Ruta 7
Capital Federal
Tramo:

Avda. Rivadavia
desde Gral. Paz

hasta Nazca

PARANA 768

ADITIVO AMINICO ‘““ADROG'’

Representante exclusivo:

ADRO - QUIMICA S. A.

Tel.: 44 -0108/1278

realizar, pero es evidente cue este male-
rial tiene forzosamente que arrojar valo-
res muy bajos, mdxime en una de las di-
recciones y que su cubicidad seria excep-
cionalmente desfavorable. Este material,
seglin su grado de fisibilidad, no aporta
a las estructuras casi ningtin beneficio, y
asi carece de aptitud, como no sea para
su empleo en tejas de techado, si es que
reline ciertas caracteristicas.

El gneis micaesquisto, més atin a la mi-
cacita, ¥ a veces al gneis esquistoso, ya
cabe adjudicarle cualidades francamente
negativas. Si bien micaesquistos de otras
provincias ofrecieron un estado fisico in-
cluso suficiente para permitir la realizacién
de ensayos (que por otra parte arrojaron
va'ores muy bajos), el efecto nocivo de ‘a
mica es determinante como para estar re-
dado en toda clase de construcciones. Esta,
al predominar en la composicién, impone

ULTIMOS EJEMPLARES
SOBRE FINANCIACION DE OBRAS VIALES

|

al material {riturado un cardcter eldstico
y deslizante, derivado de su inclefinida fi-
sibilidad; la porcién que resulte de la tri-
turacién, finamente molida, se comportard
en torma parecida a la arcilla, con el agra-
vante de tener un efecto mds incierto que
ésta. Como elemento de juicio adicional,
cabe agregar que R. E. Grim en su cla-
gificacién de los minerales arcillosos, in-
gluye algunas micas como la clorita; si se
fiene en cuenta que precisamente los ma-
teriales arcillosos son los que originan por
metamorfismo las rocas fuertemente mica-
€eas, v que la estructura tcbular de las
moléculas arcillosas ofrece un acentuado
paralelismo con la de las micas, cabe pen-
sar que quizd haya estrechas relaciones
enfre ambos minerales, atin no conocidas
suficientemente.

(Concluir&é en el préximo niimero)

Por el Dr. ALBERTO OMAR GATTI
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ACINDAR

ACERO
ALTO LIMITE DE FLUENCIA

Los paises mas avanzados en realizaciones estructurales
de hormigbn armado, han adoptado este tipo de acero
por sus decisivas ventajas técnicas y econdmicas.
ACINDAR S.A. elabora su ACERO ACINDAR 46( de
ALTO LIMITE DE FLUENCHA con palanquillas

de acero Siemens-Martin de su propia fabricacion y

de acero importado especialmente seleggionado,

lo que le confiere esta “TRIPLE GARANTIA*

CONTROL: E| ACERDO ACINDAR 463 de ALTO LIMITE DE
FLUENCIA es somstido en todas las etapas de su elaboracion al mis
riguroso contralor. La severa inspeccion de la palanquilla, la estricta
supervision de los procesos de laminado y de torsionado y los ensayos
4 sistemaiticos de las barras torsionadas, permiten asegurar su calidad.

UNIFORMIDAD: E| ACERO ACINDAR 46f de ALTO LIMITE |
DE FLUENCIA es un producto uniforme garantizado por la alta eficiencia |
lécnica de sus equipos y por la aulomaticidad de todas las operaciones. |

ECONOMIA: E| ACERO ACINDAR 46 de ALTO LIMITE
DE FLUENCIA permite reducir la cuantia de acero y elevar

las tensiones admisibles de célculo, sin riesgos de fisuraciones
peligrosas, por su alla adherencia con el hormigbn. La supresién de

Todos los datos e ganchos extremos hasta didmetros de 14 mm. es otra economia adicional,

Informaciones técnicas
pueden ser obtenidos
en nuestro
DEPARTAMENTO
DE VENTAS,
OFICINA TECNICA

(g (a NS
'®s un preducte Aﬁl N DAjR

EL MAYOR PRODUCTOR DEL PAIS DE ACEROS PARA LA CONSTRUCCION

OFICINAS DE VENTAS:
Pasea Colén 357,. Bs Alres T.E. 30-3031- San Lerenzo 942. Rosarie T.E. 64036
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Utilizado en el trazado de
FRANJAS Y CORDONES REFLECTANTES,
confiere seguridad al viaje nocturno

en calles y caminos.
000000

En la DECORACION de pisos y paredes, %
es elemento indispensable
para obtener acabados perfectos y
de extraordinaria belleza.

Realizaciones duraderas y hermosas:

columnas, bancos, apliques y adornos.

“ 3 PINGUINO es la base del SUPER IGGAM /'

CEMENTO BLANCO

BLANQUISIMO
WM

160 es cemento
y...es blanco!

impuesto en la

Argentina Y requarldo

desde el extranjero

PARA CONSTRUIR MEJOR

IGGAM S.A.l. Defensa 1220 34-5531 Buenos Aires
Sucursales y Representantes en todo el pais.
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Acceso Norte a Buenos Aires - 8 manos de Transito.

La alta calidad y el excelente comportamiento

de las rutas pavimentadas con hormigén ha sido
comprobado de modo fehaciente y exhaustivo, tan-
to por los resultados registrados en los caminos
construidos en gran escala con este material, de uso
universal, como por las pruebas de laboratorio y
ensayos acelerados que ha cumplido siempre con
todo éxito.

1La bondad de este material deriva de que es un
producto del ingenio humano que adquiere la so-
lidez, la resistencia y la permanencia de la roca.

La edad, que envejece y debilita a la mayoria
de los materiales, no afecta al hormigon que, por
el contrario, gana en resistencia a medida que trans-
curre el tiempo.

Ofrece, también, la maxima seguridad al transito
por su tesistencia a las patinadas y por su color
claro que provee el maximo de visibilidad nocturna.

Estas caracteristicas intrinsecas y unicas, propias
del hormigén, se complementan con los precisos
métodos de ingenieria empleados en la ejecucion
del pavimento, que solo pueden usarse con este

, material, y que permiten satisfacer con holgura los
estrictos requisitos que exige el transito moderno,
en materia de lisura y terminacién superficial.

OBRE CAMINOS MAS

LISOS!

i

Detalle de Juntas Aserradas,

Las juntas aserradas cortadas sobre el hormigén
endurecido, de minimo espeser y practicamente
invisibles, constituyen el factor decisivo para ase-
gurar. carreteras perfectas, de extraordinaria li-
sura y uniformidad, sobre las que el transito se
desplaza con una serenidad maravillosa, sin el
mas minimo ruido ni alteraciones en la marcha.

. Por su rigidez distribuye las cargas sobre una
mayor superficie de la subrasante que otros tipos
de pavimentos. Requiere, en consecuencia, espe-
sores inferiores a estos ultimos.

Su conservacién es simple y de bajo costo.

Todos estos factores sumados a su vida util,
estimada en 50 afos y mas ain para los pavimen-
tos del futuro, muy superior a la de cualquier otro
pavimento, dan por resultado que sea el de mas
bajo costo anual, es decir, que brinda la doble
ventaja de ser el pavimento de mas alta calidad
¥, conjuntamente, el mas economico.

INSTITUTO DEL CEMENTO PORTLAND ARGENTINO

San Martin 1137

Buenos Aires

SE@-IONALES: CENTRO: Av. Gral. Paz 70, Cordoba - NORTE: Muiiecas 110, Tucumin - SUR: Calle 48 N° 632,
La Plata - DELEGACION BARILOCHE: C. C. 57, S. C. de Bariloche - LITORAL: Sarmiento 784, Rosario - CUYO:
Patricias Mendocinas 1071, Mendoza - SAN JUAN: Ay. Ignacio de la Roza 194 Oeste, San Juan.

CAMPO EXPERIMENTAL: Edison 453, Martinez - Prov. Bs. As.
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