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EDITORIAL

ES NECESARIO ESTABILIZAR E
INCREMENTAR EL DESARROLLO
VIAL ARGENTINO

A fuerza de habérselo reiterado tan insisten!emente pu-
receria caer en un lugar comun toda tentativa de poner ae
elieve el azaroso desenvolvimiento de la actividad vial en-
re nosotros, No obstante ello, y mientras no se logre esta-
vilizar e incrementar los planes viales argentinos, deberd
volverse sin hesitar sobre el tema dada la fundamental gra-
vitacion que la obra caminera asume como instrumento del
lesarrollo y del progreso del pais. Y en esa posicion esiamos
; estaremos con el renovado énfasis que requieran las cir-
cunstancias.

Y precisamente en las actuales, bien singulares, por
sierte, nos parece oportuno traer, sintéticamente, algunos
latos de la experiencia y jormular los comentarios y ve-
lexiones que puedan sugerirnos para capializar sus en-
FeNANzZas.

Salvo el periodo inicial luego de su organizacion —al
-anzada en 193%— el desenvolvimiento de la vialidad argen-
ina ha sido signado por una extrema variabilidad. Si la
cvolucion ciclica con sus secuencias de avances, estanca-
mientos o retrocesos es corriente en los procesos econdmi-
05, lo que caracteriza al desarrollo vial argentino es la
>xcesiva jrecuencia de sus ciclos y la amplitud de sus picos,
sarticularmente los de m.nima. Es asi como hemos senalado
con reiteracion que desde hace largo tiempo los periodos
te desarrollo normal de los planes viales no han alcanzado
os tres anos consecutivos —ni siquiera suficientes para la
imortizacion de equipos— registrandose mientias tanto lap-
os prolongados de paralizacion prdcticamente completa de
a actividad vial por la falta de licitaciones, adjudicaciones
) contrataciones de obras nuevas, todo ello esencialmente
»or irregularidad en los regimenes financieros a pesar de
‘ontarse con normas legales adecuadas.

Las consecuencias de tales anomalias sobre las estruc-
uras que sostienen al camino —técnicas, empresariales,
aborales, etc.— resultan obvias de senalar y las hemos
xperimentado  suficientemente, sin perjuicio de recordar
a lesion a los intereses del pais al interferirse una obra que
e es fundamental, la que, para colmo y como se ha probado,
esulta actualmente inferior al 50 7 de los niveles que ya
ustifica la demanda,

No puede desconocerse que en los ultimos tiempos he-
nos registrado progresos en materia de caminos, acortando
Iéficit acumulados, pero no podemos tampoco dejar de
econocer el alto precio que por ellos ha pagado el pais
omo consecuencia de las condiciones harto irregulares bajo
as cuales los mismos fueron logrados.

Un estudio de la evolucion de la obra vial nacional
_representativa con holgura de la actividad global del
sais— realizado recientemente por la Cdmara Argentina de
a Construccion pone de relieve el proceso declinante re-
sistrado en el trienio 1971-1973, comparando los montos

]

NA DE CARRETERAS — Adherida a la Asociacién de la Prensa Técnica Argentina, — Registro de la Propiedad

No 5.942, — (Franqueo Pagado) Interés general,
10-0889. — DIRECTOR Ing. EZEQUIEL OGUETA. — SECRETARIO DE REDACCION: Sr. JOSE B. LUINI,

concesién No 5.426, — Direccién, Redaccién y Administracién:

SUMARIO

Pag.
ES NECESARIO ESTABILIZAR E INCREMEN-
TAR EL DESARROLLO VIAL ARGENTI-
NE@ — Editorial o « oo s » v parsaes s 9 « s 3
TRANSPORTE COMBINADO CARRETERO-FE-
RROVIARIO ... i e 4

Por el Ing. Gaston A. Cossettini

SOBRE EL MECANISMO DEL PROCESO DE
COMPACTACION DE LOS SUELOS ...... 9
Por el Dr. Celestino L. Ruiz y la Ingra. Yo-

'anda R. de Ronchi

INFORMACIONES DE VIALIDAD NACIO-
NAL 16y 17

ALGUNAS CONSIDERACIONES SOBRE LOS
ENSAYOS FISICO-MECANICOS ........ 22
Por el Dr. Jorge J. C. Colombo

LA CALIDAD SUPERFICIAL DE LOS PAVI-
MENTOS - LISURA
Por el Ing. Arnoldo Hugo Meeroff

LA ECOLOGIA DEL TRANSPORTE: PALA-
BRAS DE UN INGENIERO VIAL ........ 31
Por Jacob Dekema

26

de licitacion, adjudicacion y contratacién de obras a valo-
res constantes de 1971, Los porcentajes que se registran,
siempre en menos para tales montos, respectivamente, Yy
con relacion a 1971 son: para 1972 el 53%, el 15 %0 y el
14 %, y para 1973 el 71, el 65 y el 61 Jo. Extendido el and-
lisis al primer trimestre de 1974 comparativamente con el
mismo lapso del trienio citado se comprueba que en 1974
los valores superan ampliamente a los de 1973; son del mis-
mo orden que en 1971 aunque inferiores a 1972, registrdn-
dose en general un notorio progreso que se extiende asimismo
al plano financiero al normalizarse los pagos desde fines
de 1973.

La industrig de la construccién vial, sin embargo, y co-
mo culminacion de un proceso de arrastre atraviesa hoy
por una crisis muy grave, que se expresa a través de dis-
m'nuciones, cuando no en la paralizacion, en los ritmos
de ejecucion de las obras —demorando su puesta en servi-
cio— en quebrantos comerciales, en la afectacion de las
fuentes de trabajo, etc., y todo ello frente a un panorama
singularmente cr.tico de nuestra red troncal —y seguramente
de las provinciales— expuesta a quedar destruida en un
50 % en un lapso no superior a los cinco anos, segtin re-
cientes expresiones del Administrador General de Vialidad,
lo que ha llevado a dicha reparticion a elevar un plan, anexo
al Trienal, que comprende, precisamente, la reconstruccién
de prdcticamente 10000 km. de caminos pavimentados en
cinco aios. Y frente, ademds, a la necesidad imperiosa que
tiene la Argentina de movilizar sus enormes posibilidades
potenciales.

Cuanto precede justifica plenamente el encabezamiento
de estas lineas: es necesario estabilizar e incrementar el
desarrollo vial argentino.




Transporte Combinado

La experiencia francesa

1. Caracteristicas operativas del sistema

Nacido y concebido como una red integrada
“ruta-ferrocarril’, su desarrollo se produce a
partir de la década 1940-50. Luego de operar
el sistema varios afios, parecié necesario de
reagrupar en el ambito de una sola empresa
las diferentes técnicas utilizadas al presente.
Asi fue creada la SOCIETE NOUVELLE
DES TRANSPORTS COMBINES, mas cono-
cida bajo el nombre de NOVATRANS. El ob-
jetivo de dicha empresa es ofrecer a los trans-
portistas por automotor un servicio ferroviario
para el transporte de los vehiculos ruteros
sobre la mayor parte del itinerario, bajo el
concepto de atender mediante la diagrama-
cion de trenes especiales, los flujos de carga
en direccionales con alta concentracién de de-
manda de transporte entre puntos terminales,
El transportista rutero, aliviado en esta forma
de la presencia del material rodante sobre la
ruta, puede abordar otro tipo de tarea em-
presarial, como ser la prospeccion comercial
de nuevos mercados, la atencién vy manteni-
miento en forma mas eficiente del parque mo-
vil, etcétera.

La empresa Novatrans explota cuatro siste-
mas de transporte combinado ruta-ferrocarril,
cuyas caracteristicas técnicas se describen en
el punto siguiente. Dado que algunos de los
sistemas requieren la construccion de vagones
especiales, esto configura una particularidad
de la explotacién de la empresa. La participa-
cion porcentual del capital accionario esta dis-
tribuido de la siguiente manera:

60 % transportistas por camion.
30 % dos filiales de la Empresa Nacional de
Ferrocarriles Franceses (SNCEF').

10 % propietarios de los vagones.

Novatrans cuenta en Francia con 33 cen-
tros repartidos en todo el territorio, donde se
realizan combinaciones con una o mas de las
cuatro técnicas operativas utilizadas. Asimis-
mo cuenta con 12 centros en otros paises de
Europa, segin la siguiente distribucion: Italia
(4), Bélgica (4), Holanda (1), Republica
Federal Alemana (2) y Suiza (1).

El sistema ofrecido por Novatrans permite
el transporte de vehiculos ruteros, sea por me-
dio de vagones aislados o bien utilizando tre-
nes blocks, capaces de cubrir grandes itine-
rarios y donde existe una alta concentraciéon
de cargas entre las estaciones despachadoras
y receptoras, lo que permite operar con un
régimen econ6mico satisfactorio.

Los ferorcarriles franceses tienen tarifas es-
peciales para los seivicios demandados por
Novatrans y de esta manera existe una casi
exclusividad para este tipo de transporte, aun-
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que la SNCF puede en casos eventuales con-
tratar con clientes especiales aplicando ta-
rifas superiores, La modalidad apuntada hace
que las relaciones contractuales para este iipo
de transporte combinado se realiza a través
de los pasos siguientes: 1) de c'iente a trans-
portista. 2) de transportista a Novatrans y
3) de Novatrans a la Empresa Nacional de
Ferrocarriles (SNCF).

Un hecho significativo de sefialar es que
Novatrans no tiene fines de lucro, sino que
su objetivo fundamental apunta a optimizar
econdmicamente el sistema combinado ferro-
carril-automotor, aprovechando las caracteris-
ticas técnicas y operativas que cada medio
posee para cierto tipo de trafico y en funcion
de direccionales o ejes con alta concentracion
de flujos de carga.

2. Caracteristicas téenicas de los sistemas
combinados ofrecidos
2.1, La técnica URF

Es la primera crono!6gicamente hablando, y
su nombre proviene de “unién del transporte
por ruta y ferrocarril”. Consiste en transportar
sobre un vagdn casi standard, un semiremol-
que concebido en funciéon de ese vagon, te-
niendo en consideracién el galibo ferroviario.
La carga de los semiremo'ques sobre el vagon
se efectfia en marcha atrds, a fin de permitir
el desenganche del tractor, terminada la ope-
racion. Dispositivos especiales posibilitan re-
alizar la operacion de carga del vagén, sea
a través de una rampa especial, o bien me-

diante la utilizacién de una plataforma de
altura adecuada.

Puede observarse en las fotografias 1 y 2,
y esquemas adjuntos 3, 4, 5 y 6, las dife-

Carretero-Ferroviario

rentes operaciones de carga (o descarga) de
los semiremolques sobre los vagones. Este sis-
tema se adapta perfectamente bien, tanto para
el transporte de semiremolques aislados como
para trenes completos.

Actualmente existen en Francia y demas
paises exiranjeros (I'alia, Bélgica, Suiza v
Alemania Federal), 150 estaciones donde se
utiliza el sistema UFR.

Los mecanismos ulilizados en cada uno de
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los tres componentes del sistema se describen
a continuacién:
i) El vagon
De disefio p'ano, esti equipado de rieles
longitudinales sobre los cuales deslizan
las llantas metal’cas delanteras y traseras
dei semiremolque.
Asimismo, los vagones que componen un
“tren completo” estin provistos de orga-
nos de interconexién pues la maniobra de
carga se realiza “de punta”, permitiendo
asi que el tractor y el semiremolque
recorran en forma continuada, toda la
longitud del tren. La altura de los rieles
guias provistos en cada vagoén liberan en
la maniobra de deslizamiento a los neu-
maticos traseros del semiremolque.
ii) El tractor




Esta provisto de un sistema especial de
enganche del semiremolque, lo gue per-
mite que un so'o operario (el chofer),
realice la maniobra de carga o descarga
del semiremolque, en una operacion ex-
tremadamente simple.

—

iii) El semiremo!que

Su caracteristica especial radica en el sis-
tema de enganche al tractor, que varia
si se trata de vehiculos de menos o mas
de 10 tn. de carga 1til.

La carga y deslizamien'o sobre los vago-
nes se realiza gracias a las llantas delan-
teras y llantas auxiliares fijadas al exterion
de las ruedas neumaticas traseras.

Los semiremolques pueden estar equipa-
dos para el transporte de todo tipo de
mercaderias.

2.2. La técnica “Canguro”

Consiste en el transporte de un semiremol-
que standard (al cual se le ha incorporado
un minimo de adaptaciones), sobre un vagon
concebido especialmente en funcion de ese
vehiculo. Entre centros importantes despacha-
dores vy receptores de carga, es posible el
armado de tienes completos con las ventajas
econdmicas que ello implica. Operan actual-
mente en Francia v paises vecinos un total de
26 centros de carga que utilizan este sistema.

Cronologicamente esta téenica es la segunda
en desarrollarse y surge por las restricciones
que el gilibo ferroviario enropeo impone res-
pecto a la altura resultante de transportar un
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semiremolque com@n sobre un vagon plano
normal (ver figura 7).

Las caracteristicas del material utilizado son
las siguientes:

i) El vagin

Su principal caracteristica es que poseen
un “recepticulo” (de alli el nombre de
cangure), que admite dos posiciones.
Una de e'las, la posicion “baja” corres-
ponde a la situacion en que el semire-
molque esti va ubicado en condiciones
de transporte. Esta especie de “holsillo”
recibe el tren rodante del semiremo'que,
descansando  los ejes en una silleta o
plataforma especial, durante el tiempo de
transporte.

La otra posicion “alta”™ lamada también
de cireulacion, permite el pasaje del se-
miremolque de un vagén a otro, mediante
rieles guias longitudinales sobre los cua-
les se “monta” la entrel'anta tal cual se
describe en el parrafo siguiente.

i) El semiremolque

Es de tipo standard, al cuil se le ha in-
corporado  algunas adaptaciones menores
v poco costosas. Los bogies traseros re-
quieren una pequena adaptacion de una
nueva entrellanta especial, a fin de posi-
bilitar un calaje riguroso v posterior des-
lizamiento del semiremolque sobre los rie-
les longitudinales del vagin (ver figura
§). Esta modificacion no altern en nada
los requisitos técnicos del semiremolque,
Jque conserva sus caracteristicas esenciales
de transporte. Asimismo, el paragolpe tra-
sero debe ser movible a fin de posibilitar
la. maniobra de carga del semiremolque
y este nltimo estar dotado de una esfera
exterior en la parte delantera para las
maniobras de carga v descarga sobre el
vagon, mediante el enganche a un trac-
tor especialmente disenado a este fin.

ga puede resumirse
suscintamente en las operaciones siguien-
tes. Tratindose de cargar un tren com-
pleto, se ubica wna p'ataforma especial
(que permite Ficilmente el calaje del se-
miremolque v el tractor), delante del pri-
mer vagon del tren (Figura 9).

La maniobra de ¢

Los “bolsillos” o “recepticulos” de todos
los vagones, excepto el correspondiente al
altimo estan en posicion “alta™ para per-
mitir a los semiremolques pasar de un
vagon al otro.

En la operacion de carga el tractor em-
puja en marcha atras el semiremolque,
subiendo primero la plataforma de carga
(figura 10) y luego deslizindose a lo
largo de los rieles longitudinalmente de
los vagones (figura 11) hasta el ultimo
vagén que recibe en su correspondiente
“bolsillo” el semiremolque  (figura 11
v 12}, El brazo hidriulico del :ractor per-
mite asegurar esta operacion. Finalmen-
te, desenganchando el mismo (figura 13)
el tractor vuelve a repetir idéntica opera-

cion con el segundo remolque; realizan-
dose la descarga del tren en el orden in-
verso al descripto. En las fotos 14 y 15
pueden observarse las operaciones de car-
ga v acondicionamiento definitivo, respec-
tivamente,

El tiempo necesario es de aproximada-
mente 4 minutos para cargar cada vagon
v si bien conceptunalmente el sistema es
de solucion simple, requiere inversiones
importantes en el vagon especial y en el

tractor de remolque.
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2.3. La téenica M. C,

Derivada de técnicas norteamericanas, tiene
como principio fundamental reducir peso muer-
to, aumentando capacidad de carga 1til. Com-
puesto de un semiremolque n bogie separable.
el sistema M. C. 22 desplaza en el transporte
ferroviario solamente la eaja, quedando el ho-
gic  trasero en la  estuciin, Concebido de
acnerdo a las Normas Téenicas v Codigo de
la Ruta, la M. C. 22 se utiliza tanto como




semiremolque rutero clasico, o bien en el trans-
porte combinado ferrocarril-automotor, lo que
permite un transporte “puerta a puerta” inte-
gral, Opera con bastante flexibilidad como
sistema, ya que la operacién de carga al va-
gon se puede realizar con el método que se
describira a continuacion; o bien, mediante la
utilizacién de un puente-gria.

Las caracteristicas del material son las si-
guientes:

i) El semiremolque

Constituido de dos elementos separables,
caja y bogie, la tinica limitacion proviene
de las estipulaciones contenidas en el
Codigo de la Ruta. Esti equipado con
pasadores de fijacién que sirven al trans-
porte sobre el vagén, como asi también
de un dispositivo especial de fijacién al
bogie neumitico en el caso de ser utili-
zado como semiremolque clisico.

La ficha técnica de la caja del semiremol-
que es la siguiente:

largo exterior: 11,80 m
largo interior: 11,60 m

ancho exterior: 2,50 m
ancho interior: 2,40 m
altura exterior: 2,40 m
altura interior: 2,15 m

voliimen: 60 m3.

puertas laterales: 1,30 m x 1,80 m
puertas traseras: abertura total
Tara: 4,3 .

En cuanto al bogie:

Tara: 2,8 tn.

Suspensién neumatica

Paragolpe desmontable

ii) El tractor:

Cualquier tractor en circulacion puede ser
utilizado, necesitando solamente la adap-
tacion de una silleta con movimiento ver-
tical (hasta 50 em) para levantar la
parte delantera del semiremo'que v de un
gato cuya funcién serd la de la carga y
descarga de la caja del semiremolque so-
bre el vagon.

Ficha técnica:

tractor rutero normal

Tara: 7 tn.

silleta con movimiento vertical de hasta
50 cm.

transmisién hidrdulica

gato hidraulico

iii) El vagon:

Es de tipo plano y esencialmente se com-
pone de dos largueros longitudinales so-
bre las cuales se desliza y pivotea una
traviesa destinada a recibir la parte tra-
sera de la caja del semiremolque, dota-
da de un dispositivo especial para amor-
tiguar choques.

Ficha técnica:

largo: 13,40 m

Tara: 11,6 tn.

Ejes normales

®
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Traviesa deslizante y que pivotea sobre
los largueros del vagdn.

La carga de la caja del semiremolque so-
bre el vagén es simple y se describe a con-
tinuacién. El chofer presenta el conjunto de
tractor y semiremolque en marcha atrds se-
gin un angulo de aproximadamente 40 a 50°
respecto a los rieles, debiéndose disponer de
un espacio de 18 m por 13m a los efectos
de posibilitar una maniobra cémoda (figu-
ra 16).

La suspension neumdtica y el gato y sille-
ta que dispone el hogie trasero, permiten ele-
var la caja al nivel de la traviesa pivotante
del vagén. Una vez que la caja se ubica sobre
la traviesa y queda solitaria, se procede al

bajado y posterior desenganche del bogie tra-
sero. Realizada esta operacién, el chofer ma-
niobra hasta presentar el eje del semiremol-
que perpendicular al vagén frente a la tra-
viesa delantera del mismo y destinada a reci-
bir la caja (figura 17). Por la accion del
gato del tractor (figura 18) la parte delan-
tera de la caja pasa por deslizamiento de la
silleta de asentamiento a la traviesa del va-
gén. Un mecanismo automitico asegura la
inmovilizacién de la caja durante el transpor-
te ferroviario. Finalmente, el bogie trasero se
engancha al tractor, para su desplazamiento
(figura 19). La operacién de descarga es
idéntica a la descripta, aunque en sentido in-
verso, requiriéndose aproximadamente 15 en
el total para su realizacién.

Las fotos 20 y 21 muestran una parte de
la maniobra de carga y la caja ya dispuesta
sobre el vagbn, para su transporte, respectiva-
mente.

2.4. Carga vertical (“tomada por pinzas”)
El principio de utilizacién redica en la dis-
posicién, en estaciones terminales, de grias-
porticos adecuados que realizan la maniobra
de carga y descarga de los semiremolques (fi-
gura 22). Dichos pérticos estan concebidos
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para maniobrar con unidades de 32 tn., me-
diante la utilizacion de pinzas especiales de
enganche del semiremolque.

Los semiremolques son vehiculos standard a
los cuales se les incorpora ciertas modifica-
ciones menores. En efecto, a cada lado del
vehiculo se instalan planchas especiales que
recibirdn los picos de las pinzas de los por-
ticos. FEstos refuerzos se sitian en la zona
delantera y trasera del semiremolque cuyo
paragolpe trasero puede quitarse para la ma-
niobra de carga y transporte.

En cuanto a los vagones ferroviarios dis-
ponen de un “bolsillo” de caracteristicas si-
milares al deseripto para la téenica canguro,
aunque en este caso es fijo. Obyiamente que
el método de cargamento vertical permite su
utilizacién en las téenicas canguros, M. C. 22
y la que se describe, con el solo aditamento
a los semiremolques de las placas de engan-
che de las pinzas de los porticos. En las fotos
23, 24 y 25 pueden apreciarse los distintos
componentes del sistema. Actua’menle existen
en operacién en toda Europa unos cien cen-

Cuadro N? 1

%y Millones de y
Ao Tn-Km Mi'es de Tn.
1959 708 —_
1963 1133 2061
1967 1330 2415
1971 1478 2237
1972 1534. (1) 2201 (2)

Fuente: Elaboracién propia en base a in-
formacién de Novatrans.
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Cuadro N?¢ 2

Progresidn de las tn-km transportadas (Afio 1963 = 100)
Ao Ruta Ferrocarril Novatrans ! Novatrans
(Total) (Total) (canguro )+ (canguro

UFR) solamente)

1963 100 100 100 100

1967 145 100 116 200

1971 185 104 130 410

1972 190 105 135 470

(2) El 18 %

.
Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de Novatrans.

tros dotados de pérticos adecuados que ope-
ran con el método descripto.

3 — Referencias estadisticas

La evolucion del trafico operado por NO-

VATRANS puede observarse en las cifras del
cuadro N? 1.

(1) El 76 % le corresponde a la técnica can-

guro.

es de trafico internacional, ha-
biéndole correspondido al mismo, en el

Cuadro N? 3

Comparando las cifras de tn-km del Cua-
dro N? 1 y N? 3 (Ferrocarril), para el afio
1971, se observa que la participacion de
NOVATRANS (o técnicas combinadas ruta-
ferrocarril) no es demasiado significativa res-
pecto al total ferroviario (del orden del 2 % ).
No obstante, es indudable que la adopcion
y desarrollo de técnicas de transporte com-
binado ruta-ferrocaril, particularmente en ejes
con alta densidad de trafico, aportan solucio-
nes concretas traducibles en heneficios econd-
micos directos e indirectos, dado que se apro-
vecha al maximo las caracteristicas técnico-

Millones de tn-km
Ano y
Automotor Ferrocarril Oleoductos Vias Navegables

1960 31.000 57.000 2.000 11.000
1963 37.000 63, 000 8.000 12.000
1967 54.000 63.000 24.000 14.000
1970 66.900 70.400 29.000 14.200
1971 71.000 67.000 30 100 13.800

automotor a
mente en el decenio 1962/71, sus tn-km. pro-
duciéndose a partir del ltimo afio del periodo
un sustancial cambio cualitativo por cuanto
por primera vez el trafico del transporte au-
tomotor, respecto al ferroviario, es mayor.

Fuenle: Ministerio de Transportes - Francia.

ano 1963, solamente el 0,02 % del total
de tn. transportadas.

Tomando ntimero indice afio 1963 = 100,

la evolucion de las tn-km transportadas por
diferentes medios y utilizando las teenologias
antes descriptas, se consignan en el cuadro
N? 2.

A los efectos de comparar las tn-Km trans-

portadas por la empresa NOVATRANS. utili-
zando la combinacién de automotor-ferrocarril,
con el total del trafico que corresponde a ca-
da uno de los medios, se discrimina en el
cuadro N? 3 las cifras correspondientes.

Se observa en el mismo que el transporte
mas que duplicado, practica-

operativas de cada medio, contribuyendo a
materializar una efectiva coordinacién  del
transporte.

Para nuestro pais, siendo la problemética
energética (tanto en el orden internacional
como nacional) la que ird implicitamente de-
finiendo futuras po'iticas de inversion en ma-
teria de  infraestructura v equipos de trans-
porte, pareciera altamente beneficioso instry-
mentar medidas basadas en el concenso de
transportistas por automotor y la Empresa de
Ferrocarriles Argentinos, tendientes a dar un
marcado incremento a este tipo de transporte
que, salvo contadas excepciones, no ha tenido
hasta el presente un desarrollo significativo.
Eillo traerd aparejado no solamente ahorro en
términos de costos de explotacién, sino que
los beneficios implicitos en la utilizacion de
técnicas de transporte combinadas repercuti-
ran significativamente en otros aspectos socia-
les y econémicos directa e indirectamente li-
gados al sector Transporte.



Sobre el Mecanismo del Proceso

de Compactacién de los Suelos

Por el Dr. Celestino L. Ruiz y la Ingra. Yolanda R. de Ronchi*

INTRODUCCION

Desde los primercs trabajos de Prector (1933)
so conoce por va experimental que existe
dependencia del grado de compactacion al-
canzado por los suelos con el contenido de
humedad v la magnitud del trabajo mecinico
oplicade, tanto en las cond’ciones de labo-
ratorio como en las de obra, cuando se opera
con otros [actores constantes. Los ensayos de
compac acion que permiten poner en eviden-
cia la relao’én entre estas variables son em-
piricos y su técnica normalizada para obte-
ner resultados reproducibles que permitan fi-
jar I'mites de referenc’a para juzgar la efi-
ciencia de un proceso de compactacion en
las obras.

En dichos ensavos no se pretende gene
lizar resultados v es necesario realizar dife-
rentes pruebas para describir el comporta-
miento de un material. Tal es el caso entre
otros del Proctor S (AASHO-T99), Proctor
Modificado (AASHO-T180), Proctor Reforza-
do (Vialidad Nacional), en los que se aplica:
diferentes magnitudes de un mismo tipo de
trabajo lo que permite trazar los conocidos
diagramas de compactacion (Graf. N° 1).

Entendemos que un avance en este campo
seria expresar las variables en juego en mag-
nitudes con claro sentido fsico, relacionarlas
matematicamente y establecer los parametros
fs'cos mecesarios para describir el comporta-
miento de un suelo sometido a cualquier
juego de los factores determinantes de la
compactacion. Si ello es posible se podra
relacionar  cuantitativamente  distintos  ensa-
yos y predecir el comportam’ento de un ma-
terial en otras condiciones que las empleadas
en una experiencia,

Para. lograr este proposito se pueden seguir
dos orientaciones diferentes; a) Correlacionar
estadisticamente un gran nimero de resulta-
dos experimentales; b) sentar una tera de la
compactacién que explique el comportamien-
to de los ma'eriales, en términos de concep-
tos v leyes fsicas fundamentales, establecien-
do las caracteristicas o parametros que lo
determinan. En este ultimo caso una experi-
mentacién reducida puede ser aval suf ciente,
asociada con la interpretacion de hechos ex-
perimentales conocidos, En es‘a contribucion
al estudio de la compactacion se utilizard la
orientacion indicada en segundo término.

-

Variables

Las variables que entran en juego en la

* Colaboraron: el Ing. Boris Dorfman y el Téc
Oscar Llano.

compactacion de los suelos segin las téenicas
normalizadas son:

al Trabajo mecanico por unidad de velu-
men de suelo compactado en Kg.cm/cem?
designado con W. Debe tenerse presen-
to la influencia del tipo de trabajo em-
pleado (golpes, amasado, presén esti-
tica, ete.) que determina distinta orien-
tacion de las particulas, con maodifica-
cion de las caracter’sticas mecianicas de
los sunelos para un estado  de
compactacion. ' En la parte expermen-
tal solo se ha considerado la compac-
tacion por impactos del método Troctor
v sus modificaciones; a pesar de ello se
considera que con o'ros tipos de traba’o
de compactacion pueden modificarse el
valor de los parametros que se indican

mismo

mas adelante.

b) Desde el punto de vista de la compac-
tacion lo que interesa es la composicion
en volumen lozrada, es decir el volu-
men solido de las particulas (incluida
su porosidad interna), agua y aire en la
unidad de volumen total.

Para definir un estado de compactacion
de cualquier suelo es necesario conccer por
lo menos la relacion entre los volimenes d:
la fase solida v {luida (agua + aire) v la de
los componentes de es'a ultima. Consideran-
do la unidad de volumen total, la porosi-
dad (n) mide el volumen de la fase fluida
siendo 1 — n el de la fase solida. El grado
de saturacion (S) indica la relacion entre el
contenido volumétrico de agua (H) v la po-

H

rosidad, § — ——. Se comprende que ¢l
n

volumen de are es A — n — H.

En la prictica se utiliza para definir un
estado de compactacion la llamada “densi-
dad” seca y la humedad porcentual en peso
referida al peso de suelo seco. Su utilizaciéa
directa implica introduc’t la variable peso
especifico de las particulas, inherente a ca-
da suelo, no informando esos dos parametros,
directamente sobre el contenido de aire,

Diagramas de compactacion

En el Grafico N@ 1 se presenta un esquemnt
general de los diagramas de compactaciin
experimentales. Es bien conocido que en to-
das las curvas, la rama hameda se acerca sin
aleanzarla a la linea de saturacion tedrica
libre de aire, por lo tanto en todo suelo com-
pactado existe una fase gaseosa que ocupa
varias unidades porcentuales del volumen to-

tal. Por otra parte, la linea que une los pun-
los representativos de los pares de valdTes
de densidad seca max'ma y humedad éptima
que corresponden a  cada trabajo de com-
pactacion, tene una marcha paralela aproxi-

Linea. que une fo8 dptimos
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madamente a la I'mea de saturacion tedrica,
Ello indica que el volumen de aire en los
distintos estados optimos se mantiene en un
amb'ta restringido del orden del 4-6 por cien-
to del volumen total en la mayora de los
suelos. Estos hechos experimentales llevan
necesariamente a es’ablecer que en los esta-
dos de compactacion comprendidos entre la
Inea de Optimos y la de saturacion (zona
himeda), existe un cierto volumen de aire
incapacitado para drenar en las condiciones
del proceso de compactacién, al que deno-
minamos “aire ocluido”.

La base fundamental de la interpretacion
del proceso de compactacion aqui formulada,
es que en la zona seca a la izquierda de la
linea de Optimos existe “aire libre”, capaz de
drenar ficilmen'e hac’a el exterior por ocupar
poros intercomunicados entre s’ y con el ex-
terior permitiendo la reduccion de porosidad.
La zona hameda comienza en la I'nea de
optimos porque en ella se dan las condicio-
nes para que el aire pase al estado oclu’do
incapaz de drenar con igual facilidad deter-
minando la inversion de la marcha de la
curva de compactacion. Paralelamente, la pre-
sencia de aire ocluido incorpora un compo-
nente do perfecta elasticidad volumétrica fren-
te a los esfuerzos de compresién que incre
menta la compresibilidad elasica del material
v por lo tanto la recuperacion de volumen al
retirar las cargas actuantes.

Mecanismo de la compactacion
a) Suelos ideales
Para establecer una teoria que interprete

el mecan’smo de la compactacion en base a
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fenémenos fisicos generales, consideremos en
primer término suelos ideales compuestos por
distinos sistemas de esferas iguales de un
material r'gido mojable por el agua. En di-
chos suelos ideales los distintos estados de
compactacion corresponden a diferentes tipos
de empaquetamiento de las esferas y las re-
laciones volumétricas entre las fases compo-
nentes de cada sistema son susceptibles de
cileulo geométrico y han sido estudiadas por
numerosos invest'gadores.

La porosidad (n) de un determinado estado
de compactacién de un suelo ideal depende
de la cantidad de puntos de contacto de cada
esfera con las que la rodean. El empaque-
tamiento mds suelto posible con contacto
entre las esferas es el ciibico en el cual cada
esfera se contac'a con otras seis yn= —
(,4764 (Grafico N? 2a); el mas cerrado es el
hexagonal con doce contactos para cada es-

SouiDo

Anillo de agus de confacto
GRAFICO ne2
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fera y n = 0,2595. Para estados de compac-
tacién intermedios la porosidad cae hiperbé-
licamente dentro de estos LI'mites, con el au-
mento del ntimero de contactos de cada es-
fera. 2

En cualquier estado de compactacion un
suelo ideal es capaz de re‘ener hasta cierta
cantidad mdxima de agua no dremable por
accion de la gravedad. Ella se dispone en
forma de anillos coénicos aislados ignales al-
rededor de cada contacto (agua de contactos
o pendular en la nomenclatura de Verluj).
Po: arriba del contenido maximo de agua de
contactos el exceso drena hacia abajo; en cam-
bio si el suelo ideal con dicho contenido de
humedad toma contacto por su cara inferior
con un nivel de agua libre se produce succion
de la misma hasta alcanzar el equilibrio capi-
la:. El contenido de agua, en este tltimo caso,
dependerd de la distancia del punto conside-
rado hasta el nivel de agua libre (agua ca-
pilar).

Fisher (1925-1930) y Haines (1926-1930)
hicieron un exhaustivo analisis teérico de la
geometria de los anillos aislados de agua no
drenable en cada contacto?. En esencia, si
se coloca una gota de agua suficientemente
pequena en el punto de contacto entre dos
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esferas mojables por el agua, se forma alre-
dedor del mismo un anillo cénico con la
cumbre hacia adentro como se muestra en
el grafico N9 2c. La superficie aire/agua
tiene dos radios principales de curvatura cuyo
valor aumen'a con el volumen del anillo. De
acuerdo a la ley de Laplace la tension super-
ficlal actia como una fuerza en la direccién
tangencial a la superficie de las esferas, de-
terminando una presion hidrostitica negativa
(succidn) que retiene el anillo de agua contra
la accién de la gravedad. Las esferas quedan
apretadas como si existiera una presion exte-
rios positiva equivalente a la succién (cohe-
s'on aparente). La existencia de los anillos
de agua de contac'os en suelos reales (arenas)
después del drenado se observa en las magni-
ficas fotograf'as de Derjaguin y Melkinova 9,

Los estudios de Fisher llegan a la conclu-
sién que el volumen méaximo de agua en cada
anillo de contacto es proporcional al volumen
de las esferas, o sea a r®.

T
V.=27r(see — 121 — (——§)
2
tg 4 = (o) »* (1)
donde:
V. = volumen de agua en cada contacto
1t = radio de las esferas
¢ = angulo formado por las lineas que

unen los centros de las esferas y uno
de los centros con el borde del anillo
(Grafico N9 2¢)

f(6) = coeficiente de proporcionalidad cuyo
valor depende de ¢, y éste de la mo-
jabilidad de la superfcie de las esfe-
ras (menores @ para bajos angulos de
contacto),

El contenido de agua de contacios maximo
que corresponde a un cierto volumen sélido
de esferas serdi N x V,, siendo N el namero
de contactos totales. Para igual empaqueta-
miento de las esferas el contenido de agua de
contactos sera el mismo cualquiera sea el ta-
maiio de las esferas, dado que para esferas
grandes N sera menor y V. mayor o v'ce-
versa para esferas pequefias, En otras pala-
bras el contenido de agua de contactos que
corresponde a un cier'o volumen sélido, es
independiente del tamafio y nimero de las
esferas que lo constituyen pero dependiente
del tipo de empaquetamiento, es decir del
ntmero de contactos de cada esfera con las
que la rodean y por lo tanto de la porosidad
del sistema,

De lo expresado surge que el contenido
maximo de agua de contactos serd propor-
cional al volumen sél'do que corresponde a
cada tipo de empaquetamiento, expresado
como nhtmero de contactos por cada esfera
o su correspondiente porosidad.

{1 — n)i= 'm. N. V.= m. H (IT)

n = porosidad (volumen de poros en la
unidad de volumen total)

H = volumen de agua de contactos en la
unidad de volumen total = N.V_

m = coeficiente de proporcionalidad

1—n = volumen sélido en la unidad de vo-
lumen total,

Considerando dos estados de compactacion
de un suelo ideal, cuyas correspondientes po-
vosidades sean n; > n, y los contenidos ma-
ximes de agua de conm'actos H; < H,, res-
ponderin a la relacion:

(l—my) — (1—ny) = n; — n, =

= m (H, — Hy) (I11)

La (III) muestra que el decrecimiento de
las porosidades es proporcional al incremento
volumétrico del contenido maximo de agua de
contactos y en consecuencia a la reduccitn
del volumen de a're en los sistemas.

La relaciéon lineal decreciente entre porosi-
dades y humedades impuesta por la (III) sera
valida para cualqu'er suelo ideal conteniendo
exclusivamente agua de contactos y bajo el
supuesto que la permeabilidad al aire del
suelo permita el drenaje del mismo disipando
cualquier sobre presion de’erminada por la
reduccién de porosidad. En consecuencia la
val'dez de la (III) debe ser necesariamente
restringida hasta cie.to estado, donde las
sucesivas reducciones de porosidad y sus co-
rrespondientes aumentos del volumen de agua
do contactos, determinen que los anillos ais-
lados tomen contacto entre si dando origen a
una red cont'nua de agua con burbujas de
aire dentro del agua. El estado pendular del
agua pasa asi al funicular en la nomencla‘ura
de Verluj, y paralelamente al aire 1bre capaz
de drenar facilmente por ocupar poros comu-
nicados entre & y con el exterior, pasa al
estade de ocluido en forma de burbujas aisla-
das (Grafico N2 2b) que sélo pueden drenar
con mas dificultades o bien junto con el agua.
Alcanzando este Limite el suelo estd “saturado”
con respecto a la fase fluida (agua més aire
ocluido).

Todo estado limite de compactac’én en un
suelo ideal con poros iguales implica en cada
poro una relacién volumétrica determinada
en're aire y agua, en consecuencia un grado
de saturacion constante en el total determi-
nados por la interrelacién de los parimetros
en juego.

Hn]n ant
Supl o = }
nom anl + Anpl
o Snm Anm
= = const. (IV)
Su[)t HI)]:l
donde:
St = grado de saturacién en un estado li-
mite
Ay = volumen de aire en el mismo estado
en la unidad de volumen total
H,,, = volumen de agua en el mismo esta-
do para la unidad de volumen to‘al
n,,, — porosidad en el mismo estado.

Estas consideraciones permiten formular una
interpretacion del mecanismo del proceso de
compactacion que explica la marcha de las
curvas que relacionan densidades secas con



humedades para cada trabajo de compacta-

cion,

en base al encadenamiento de las eta-

pas siguientes:

a)

]

1)

Mojado. La curva de compactacion co-
mienza con un contenido de humedad
superior a cierto mnimo. Este es el
agua necesaria para mojar la superficie
solida con un espesor de pelicula del
orden molecular enérg’camente unida «l
suelo, Para contenidos de humedad inme-
diatamente superiores a dicho m'nimo,
el azua en exceso se distribuye en for-
ma de anillos aislados en cada contacto
con desarrollo de cohesion aparente.

Compresion. Las cargas aplicadas  de-
terminan de compres'on v
corte, Los primeros actian simultanea-
mente sobre las fases solidas vy fluida
(a're 4+ agua). En la primera se pro-
duce desplazamiento de las partculas
hacia un empaquetamiento mas cerrado
v por lo tanto con mayor nimero de
con'actos para cada una. En la fase
fluida actian comprimiendo el aire, la
sobrepres on determina drenaje del aire
libre hacia el exterior, que se cumple
con mayor o menor velocidad de acuer-
do a la permeablidad al aire del siste-
ma, disipandose en mayor o menor
grado la sobrepresion inicial. Paralela-
mente el volumen de agua presente se
subdivide en un nimero mayor de ani-
llos de volumen individual menor y en
consecuencia menores radios de curva-
tura de los men'scos que implican ma-
yoi succion y cohesion aparente. Dado
que toda sobrepresion del aire con res-
pecto a la atmosférica se opone a la
formacion de men'scos de menor radio
de curvatura, se comprende que la for-
macion de éstos serd tanto mas completa
cuanto mayor hava sido la disipacion de
lo sobrepresion. Las caracteristicas in-
herentes al material que regulan las va-
riables fundamentales son: reparticion
de los esfuerzos de compresion entre
las fases sdl'da vy fluida v la permeabili-
dad al aire del sistema.

esluerzos

Recuperacion. Al cesar la accion de los
esfuerzos de compresion el suelo sufre
lo recuperacion de volumen inherente
a la elasticidad de volumen propa de
la fase solida. Paralelamente expansion
del aire cuando la disipacion de la so-
brepresion no ha sido completa. Se opo-
ne a la recuperacion de volumen la
mayor cohesiéon determinada por los
nuevos anillos de agua de contactos que
achian como si existiera una mayor so-
brepresion externa. El juego de estos fe-
nomenos determina un nuevo estado de
equilibrio del sistema vy ¢l la magnitud
de la reduccién de volumen permanente.

Maximo de densidad seca y humedad
6ptima. Si la reduccion de porosidad v
la cantidad de agua presente determina
que se alcance la relacion aire/agua li-
mite (para la presencia de anillos de
agua de contactos aislados en la etapa
de compresién), se forma una red con-
tinna de agua con aire ocluido en for-
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ma de burbujas aisladas en cada poro
(Grafico N@ 2b) retenida por la sola ac-
cion de los meniscos ex‘ernos del con-
junto. Se comprende gue alcanzado este
estado I'mite el suelo sufre un neto
camb’o de propiedades por la presencia
de un componente perfectamente elas-
tico (aire ocluido), cuya presencia im-
plica que la permeabilidad al aire tien-
da a valores munimos dado que las bur-
bujas solo pueden drenar junto con el
agua o bien deslizandose dentro  del
conjunto. El estado limite queda carac-
terizado por  una  relac’on aire/agua
constan'e en cada poro de un suelo ideal
y por lo tanto en el conjunto; ello im-
plica grado de saturacion constante
(ecuacion 1V). El contenido volumétri-
co de agua (H,,,) sera determinado por
los distintos pares de valores de densi-
dad seca (porosidad) v humedad porcen-
tnal en peso que corresponden a los dis-
tintos estados lim'tes obtenidos con dife-
rentes trabajos de compactacion,

i i

=D, . =41 — )5 8 —— W)
100 1060

H,, == humedad en volumen para la

unidad de volumen total (cm?/
cm?) en el estado I'mite
D, = peso seco de la unidad de vo-
lumen total maximo (g/cm?)
id. del material solido incluida
su porosidad interna (g/cm?)
porosidad minima
i = contenido de agua &éptimo en
peso para 100 partes de suelo
seco.

Rama hiameda. Cuando el contenido de
agua es superior al que corresponde al
estado limite para una cierta energia de
compactacion, antes de llegar a aplicar
la totalidad de ésta, el suelo alcanza otro
estado I'mite que corresponde a un tra-
bajo de compac‘acién menor con la co-
rrespondiente mayor porosidad (o menor
densidad seca). En consecuencia la dife-
rencia entre ambos trabajos actia sobre
un material “saturado” con respecto a
la fase fluida (agua + aire ocliido),
los esfuerzos de compresion actian en
mavor grado sobre dicha fase determi-
nando compres'on del aire ocluido (ley
de Boyle) y aumento de su solubilidad
en el agua (ley de Henry), fendémenos
reversibles que determinan marcada re-
cuperacién elastica de volumen. El 1ni-
co drenaje de aire posible es por desli-
zamiento con coalescencia de las burbu-
jas. Ello explica que la porosidad final
con el trabajo total solo pueda ser lige-
ramente inferior a la lograda con el tra-
bajo menor que determina el estado
I'mite intermedio, y que las curvas en
la zona himeda se acerquen sin alcan-
zarla a la linea de saturacién tedrica sin
aire,

Volumen del aire ocluido. Las conside-

raciones anteriores llevan a la conclu-
sion que después de aleanzado el estado

) mite descripto en d), a todo incremen-
to de humedad volumétrica le correspon-
deria igual aumento de porosidad, si el
drenaje del aire ocluido fuera nulo. Es-
to solo puede ser cierto en una primera
aproximacion  dado que la presion del
aire en el interior de las burbujas debe
ser necesariamente mayor que la que
actiia sobre el agua que la rodea. La
interfase curva agua/aire de las burbu-
jur se asimila o una membrana elastica
en tension que confina el aire creando

2¢

un exceso de presion de siendo o

R

la tension superficial agua/aire y R el
radio de la burbuja, necesariamente me-
nor que el del poro que la contiene o
de las esferas que lo determinan. De
acuerdo a la ley de Boyle este exceso
de presion comprime el volumen de aire
libre que da origen a cada burbuja, con
ima reduccion de volumen que sélo es
de importancia  para las burbujas  pe-
quefias que pueden existir cuando el
tamaiio de las esferas es reducido, tal
como se indica en el cuadro siguiente:

Didametro en| Sobrepresién| Vol. de la
micrones de Kg.cm-2 en el burbuja
la burbuja |interior (!e la Yol ds: aire
burbuja libre que la
forma
2000 0,0015 0,99
74 0,041 0,96
50 0,060 | 094
5 0,60 | (,62
2 | 15 w 0,40
|

Relacion entre el diametro de las burbujas
de aire v sobrepresion interna.

Por lo tanto el grado de saturacién en el
estado 1 mite descripto en ) para esferas de
distinto tamano solo sera rigurosamente cons-
tante si el mayor valor de la sobrepresion
de los suelos ideales con esferas pequenas se
corrige por la sobrepresion del aire. Igual-
men'e la sobrecompactacién en la rama hi-
meda puede determinar desplazam’ento con
coalescencia de las burbujas de aire ocluido
formando menor ntimero de burbujas mayo-
res; la masa de aire queda asi constante pero
su volumen serd mayor en el caso de ser nulo
el drenaje del aire ocluido.

Mecanismo de la compactacion — b) Suelos
reales

Al generalizar lo dicho con respecto a los
suelos ideales en los reales debe tenerse pre-
sente las diferencias fundamentales entre am-
bos, que se pasan a mencionar.

La forma de las part'culas de los suelos
reales se aparta en distinto grado de la esfé-
rica y en consecuencia también la de los ani-
llos de agua en cada contacto. Por otra parte,
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la forma de los anillos dependera de la orien-
taciéon relativa de las particulas, determinada
po: el tipo de trabajo de compactacién apli-
cado (golpes, amasado, presién estatica, etc.).
Simples cons'deraciones geométricas indican
aue la superflicie contac’ada para un mismo
volumen de partculas serd tanto mayor cuan-
te mas apartada de la esférica sea la forma
de las particulas consideradas v mayor el pa-
ralelismo en su distribue 6n.

Para un mismo volumen solido y forma de
las part'culas, ] nimero de contactos en de-
terminado tipo de empiquetamiento ferd ma-
vor en los suelos reales de granulometria gra-
duada que en los de granulometria uniforme.
Es bien conocido que en los suelos de ma-
vo: uniformidad de tamafo, el contenido de
humedad tiene menor influencia en la com-
pactacion, que se .refleja en curvas de forma
mie achatada comparativameznte con suelos si-
milares graduados.

Ademis de la forma, orientacién y unifor-
midad de tamaiio de las particulas de los
suelos reales, debe tenerse presente que las
fracciones finas son superiicialmente activas
y por lo tanto capaces de retener e inmovi-
lizac agua por adsorcién (orientacién polar) la
que realmen'e actia como un incremento de
su volumen sélido real. Esta agua esti rete-
nida por energ as muy elevadas y el agua de
contactos solo puede existir cuando el conte-
nide de humedad supera el necesario para
caturar la capacidad de adsorcion propia de
cada suelo.

Los suelos ideales son monodispersos, los
ceales son en mayor o menor grado hetero-
dispersos, ello obliga a considerar que las
medidas de poros’dad u otra caracteristica scn
valores medios representativos de un nimero
do valores ind viduales distintos. En los sue-
los reales no cabe esperar cambios bruscos de
sus caracter’s’icas, por ejemplo en el pasaj:
del agua de contactos aislados a la formacion
de una ted continua de agua funicular, o
bien en la permeab’lidad al aire de los
mismos.

Todo ello conduce a que las consideracio-
nes antes mencionadas para los suelos ideales
pueden servir de guia para interpretar el me-
canismo de la compactacion de los suelos rea-
les s6lo en la medida que la experimentacion
le justifique y s'empre que las desviaciones
en su comportamiento con respecto a aque-
llos, respondan por lo menos cualitativamen-
te, a las diferencias indicadas. Con este cri‘e-
ric se ha encarado la parte experimental esta-
bleciendo en qué grado se cumplen con suelos
reales las exigencias impuestas por el meca-
nismo de la compactacion deducido para los
suelos ideales. Para ello se ha recurrido a
informaciones de la literatura y a los resul-
tados obtenidos compactando con cinco ener-
gas de compactacion diez suelos de caracte-
risticas d’stintas que se indican en el cuadro
N@ 1 y grificos Nos. 3 y 4. Se llama la aten-
cibn que el suelo N 5, no plastico y granu-
lometr'a méas un’forme con forma de particu-
las tendiendo a esférica, es el que mas se
acerca a los suelos ideales. Lo sigue en el
mismo sentido el suelo N? 4,
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CUADRO N° 1
CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS

Nume- Clasifica-1 ) Vi) 1 Pasa tamiz N9 Coefi-
raci6n cion ciente Origen o for-
AASHO ‘ unifor- mado por
10 40 200 midad
l £
X | Suelo de L.
1 | A240) | 16 | NP | 100 99 31 | 195 |®Pampa con 35%
arena Rio Parana
2 A4(6) 26 8 100 | 100 57 | 2.80 | La Pampa
3 44(3) 18 1 10G 100 45 | 310 | Sgo. del Estero
4 A4(4) 1 21 3 100 99 43 1.70 | Chaco
P i
|
5 A4(1) 24 N.P. 100 100 49 1.30 | Jun'n
6 A4(4) 17 3 100 98 57 | 2.40 | Chaco
|
Suelo de La
i AB(T) a3 14 100 100 74 | 4.20 | Pampa con 15 %
de N 9
_ Suelo de La
8 AB(12 40 21 100 100 83 3.60 | Pampa con 46 %
de N2 9
9 AT(19) 57 33 100 100 95 3.50 Buenos Aires
. |
10 | 707 52 % | 100 98 | 85 | 280 [Enre Rios
1

Para cada suelo se ha preparado el corres-
pondiente diagrama de compactacion en base
a las cinco curvas experimentales y caleulado
las porosidades y humedades (volumen de
agua por unidad de volumen total) que co-
rresponden a cada punto.

Permeabilidad al aire y compactacién

E! mecanismo de la compactacion deseripto
implica que el coeficiente de permeabilidad al
aire de los sueles reales a lo largo de la rama
seca, debe decrecer tendiendo a valores m/-
nimos al acercarse a la densidad maxima y
humedad 6ptima o a la rama himeda; es de-
cir cuando se produce el pasaje del aire del
es’ado libre, ocupando poros comunicados en-

tre si y con el exterior, al estado ocluido co-
mo burbujas aisladas dentro del agua.

Este tema ha sido estudiado experimental-
mente en un trabajo anterior (4) y en el gra-
fico N® 5 se reproducen los valores hallados
que responden a lo esperado.

En el m'smo grafico se observa que el co-
eficiente de permeabilidad al aire de los sue-
los depende de su naturaleza, siendo marca-
damente inferior para los arcillosos.

Compresion del aire

Los esfuerzos de compres'én aplicados al
compactar deben determinar un incremento
positivo de la presion de poros por compre-
sion del aire, la sobrepresion se disipa rapi-



damente en la rama seca por drenaje del
mismo, cosa que ocurre mucho mas lenta-
mente e incompletamente en la rama hi-
meda.

Mc Rae y Tumbull 3 en su discusion sobre
la teoria de Obsen (ib. Marzo de 1963) han
hallado exper'mentalmente que cada impacto
determina un incremento positivo de la pre-
sion de poros en los suelos reales por com-
pres’én del aire. En el comienzo de la rama
seca dicho incremen’o se disipa rapidamente
en tiempos del orden de 1/100 de segundo,
was lentamente cerca del dptimo y no lleg
a ser total en la rama himeda. Los autores
mencionados piensan que la permeabiliadd al
aire cumple un rol basico en les procesos d-
compactacion, idea concordante con el me
can’smo propuesto.

Lambe ¢ ha registrado que la presion de
poros negativos de los suelos arcillosos com-
pactados (presion de poros vesidual) dismi-
nuye a lo largo de la curva de compactacion
tendiendo a anolarse en la rama himeda.
Ello muestra que la disipacion de la sobre-
presion del aire es cada vez menor lo que
concuerda con lo ‘ndicado por Nc Rae y
Turnbull,

Recordamos aqui que la influencia de la
fase gaseosa en el comportamien'o de los
suelos bajo esfuerzos de corte ha sido men-
cionada hace aiios por Hamilton 7 v poite-
riormente por otros investigadores como Wag-
ne1 5, Igualmente, los trabajos de Bishop v
otros autores han mostrado su importanc’a en
la aplicacion del princ’pio de “esluerzo nor-
mal efectiva” a los suelos no saturados y en
el trabajo antes citado (4) su relacion con la
compresibilidad elastica de los mismos.

Grado de saturacion en las densidades
secas maximas y humedades dptimas

El mecanismo de la compactac:én indicado
ex'ge que en todo estado 1'mite de compac-
tacién de los suelos ideales debe existir nni
relacion  volumétrica “aire/agua
constantes; en consecuencia el grado de sa-
turacion también lo serd en todos los pares
de valores de dens'dad seca y humedad opti-
ma que determinan la linea de 6p’imos. De-
be tenerse presente que dicha constanc’a
exige corregir el volumen de aire medido por
la sobrepresion interna de las burbuias de
acuerdo con su tamaro.

contactos”

Es un hecho conocido y ratificado en nues-
tras experiencias (ver cuadro N9 2) que el
grado de saturac’éon de los suelos reales (sin
correccion) en los estados que corresponden
2 las lineas de Opt'mos, se mantiene en un
ambito restringido. Para los suelos granula-
tes graduados el S, es del orden de 0,73,
en los cohesivos del orden de 0,83 y algo
mayor para los suelos netamente arcillosos.

de los suelos
se observa

Relacionando la naturaleza
ensayados con los valores de S |,
en el cuadro N 2 que los suelos de granu-
lometra mis uniforme y reducida o nula
plasticidad (Suelos N9. 4 y 5) acusan los
menores valores de S, le sigue el N® 1 no
plistco y mis graduado v los restantes se
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ordenan con S, crecientes al crecer la plas-
tic'dad lo que implica mayor conlenido y/o
actividad de las fracciones {inas, en conse-
cuencia presencia de agna adsorbida por orien-
tac én polar que se suma al agua de contactos.

£l ordenamiento de los 8, hallado se ex-
plica teniendo presente que la constancia del

Syt de los suelos ‘deales, esta supeditada en
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los suelos reales a su naturaleza por las si-

guientes razones:

A En los suclos granulares de reducida su-
rerficie espee fica y actividad superf'cial
po: unidad de superficie, el volumen de
agna adsorbida es muy perueio y pnede
aceptarse que ¢l agua en las ramas secas
es integramente agua de contactos, cum-
pléndose en  primera aproximacion
ecuacion (IV), es decir S, = const.

b Los suelos sranulares de granulometria
mis uniforme, tienen menor nimero de
contactos para cada part'enla que los
graduados para igual volumen solida vy
empaquetamiento, de ali” que posean me-
nores S"M v mas cercanos al (que Ccorres-

ponderia a suelos ideales. Para un S,

— (1,66, la relacion aire/agua en el opti-

1 — 0,66
— = (,515, es de-

o serii
0,66

cir que el aire pasa al estado ocluido
cnando ocupa aprox'madamente la terce-
ra parte de la porosidad del s'stema. Para
un suelo granular graduado con mayor
nimero de contactos y en consecuencia
mavor volumen de agua de contac’os, un
Sppe = 0,73 corresponde o una relacion
aire/agua = 0,37,

¢ En los suelos cohesivos, de elevada su-
perficic espec fica y actividad superficial
unitaria, el volumen de agna total en los

Opt'mos estard constituida por:

H,, = H, + H,

Opt

siendo T el volumen de agua adsorvida va-
riable propio para cada suelo, y I el volumen
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de agua de contactos. Por lo tanto la rela-
cion (IV) pasa a ser:
2 P N
Hy >:075 85 =
Ho + H, + Ay,

1 T S(lpt A(Ipl

= = variable (VI)

S"[l! L HB + HL‘

Se comprende que siendo H, un valor inhe-
rente a cada suelo cohesivo, S, , serd siem-
pre mayor que en los granulares y tanto mas
elevado cuanto mayor sea H, es decir el con'e-
nido y actividad de la fraccién fina, ‘ndice de
plasticidad, capacidad de intercambio de ca-
tiones y toda otra caracteristica vinculada a
la adsorcién e inmovilizacién de agua por orien-
tacion polar. Prueba de ello es que reempla-
zando el agua por otros liquidos no polares
(hidrocarburos, tetracloruro de carbono, ete.), el
valor de H, = O y el S, al de los granulares
(ver grifico N® 6). Paralelamente el volumen
de aire que da origen a las burbujas de aire
ocluido sufre mayor reduccién por la sobre-
presion que corresponde a las burbujas de me-
nor diametro.

Teniendo presentes es‘as cons'deraciones se
comprende que los S, hallados (cuadro N° 2)
responden a lo exigido por el mecanismo pro-
puesto por lo menos cualitativamente. Tam-
bién es satisfactoria la constancia de los §,
para cada suelo en un amplio margen de tra-
bajos de compactacion, es decir la relacion
volumétrica aire/agua que determina la unién
de los anillos de contacto que origina el pasa’e
de la rama seca a la hiimeda para cada trabajo.
Se observa cierta tendencia a valores inferiores
de S,,, para los trabajos menores, particular-
mente en los suelos arcillosos. Ello puede in-
terpretarse como debido a que en los trabajos
menores y en los poros mas grandes se engen-
dren menores sobrepresiones, ten‘endo conse-
cuentemente mayor volumen de aire.

Coeficiente de Compactacién
por Humedad

En un un diagrama de compactacién (Gra-
fico N2 1) el estado del suelo en la zona seca
queda definido por el par de valores que co-
rresponden a la densidad seca y humedad en
peso, es decir por un punto de la curva que
corresponde a cada trabajo de compac‘aci6n.
Pasando a la composic’én volumétrica que co-
tresponde al estado considerado, el mismo
queda definido por las variables:

n = porosidad

H = volumen de agua en la unidad de volu-

men total (em?®/em?)

trabajo de compactacién para la unidad
de volumen total compactado (Kg. cm/
cm?)

En consecuencia existita una funcién que
relaciona estas variables en la zona seca:

0= FXHE W)

Considerando W = constante y derivando:

i4
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GRAFICO N2 ¢
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)m:

(VII)

Zona seca, W = const, (
S6H

= m = const.

dado que segin (III) el mecanismo de la com-
pactac’én propuesto exige que la reduccién de
porosidad sea funcién lineal decreciente del
contenido volumétrico de agua de contactos.
Se acepta que a cada trabajo de compactacién
corresponde determinado tipo de empaqueta-
miento de las particulas. Integrando la (VII)
entre dos estados de la zona seca obtenidos
con un mismo tipo y magnitud de trabajo de
compactacion se llega a:
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representada  esquematicamente es el grafico
N¢ 7. A la constante m la denominamos “coe-
ficiente de compactacién por humedad” dado
que ella expresa la ley de decrecimiento de
la. porosidad al incrementar la humedad. Para
un mismo mecanismo del proceso de compac-
tacién, el coeficiente m debe ser constante
atn con distintos trabajos, lo que esta indica-
do por el paralelismo de las rectas en el gré-
fico N° 7.

En el cuadro N? 3 se indican los valores de
m obtenidos con los diez suelos ensayados, y
en el grafico N® 8 un ejemplo de la repre-
sentacién grifica experimental. Los resultados
muestran que se cumple satisfactoriamente la



relacion lineal decreciente entre porosidades
v humedades en volumen impuesta por la
(VII1) y que los valores del coeficiente m de
cada suelo con distintos trabajos de compac-
tacién se mantienen en un ambito restringido
aceptable teniendo presente la precision de
las medidas en este tipo de ensayo, por lo
cual puede definirse un valor medio para
cada suelo del coeficiente de compactacion
por humedad que expresa la influencia del
agua en el proceso de compactacion.

La influencia de la naturaleza de los sue-
los en la magn‘tud del coeficiente m depende
fundamentalments de dos caracteristicas: a)
uniformidad granulométrica; b) actividad su-
perficial aue le permite a las part'culas rete-
ner por orientacién polar una envoltura de
agua adsorbida antes de que puedan formarse
log anillos en cada contac'o. Fundamenta lo
dicho los baios valores de m para los suelos
Nos. 4 v 5 de reducida o nula plastic’dad y
granulometria mas uniforme que se apartan
del resto, v el ordenamiento decreciente del
coeficiente m de los restantes al crecer su
plasticidad. La uniformidad del tamafio de
las part'culas resulta ser el factor predomi-
nante cuando se consideran suelos poco o na-
da plasticos dado que los suelos friables y
graduados Nos. 1 v 3 se ordenan junto con
los cohesivos restantes.

;
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La formacion gradual de una red continua
de agua con burbujas de aire ocluido, con
desaparicion de los meniscos aislados de los
anillos de contactos internos, determina una
permeabilidad al a‘re cada vez menor y en
consecuencia la existencia de un componente
perfectamente clastico que se opone a la re-
duccion de porosidad. Se llega asi al I'mite
de validez de la ecuacion (VIII) dado que a
todo incremento de humedad en volumen co-
rresponde ahora un incremento de porosidad
por tender a cero el drenaje del a‘re. En
nueva funcion:

conseenencia exis'ira una
Zonp himeda; n = ¢ (H, W) (IX)
cuya derivada parcial para W = constante

sera. positiva v su valor dependera de la per-
meabilidad al aire residual con coalescencia
v desplazamicnto parcial de las bhurbujas ha-
c¢'a el exterior,

Clasificacién |N Valores de m (Zona Seca)
SRBTEACION [ ue- Trabajo de Compactacion Kg. em/cm?
AASHO |racion - w2 3 4 05
A2-4 (1) 1 (.50 0.42 0.44 (.54 (.52
A4 ® | 2 0.48 0.45 0.46 0.44 0.41
A4 (3) 3 (.53 (.55 0.56 0.51 0.53
A4 (4) 4 0,17 0.12 0.11 0.10 0.16
A4 (1) 5 — 0.21 0.21 = 0.15
A4 (4) 6 (0,40 0.39 0.38 0.50 0.45
AB (7) 7 0.48 0.46 (.46 0.42 0.43
A6 (12)| 8 0,38 0.38 0.36 0.42 0.41
AT (19) 9 0,29 0.30 0.33 0.36 0.37
AT (I7) | 10 0.28 0.20 — 0.31 0.35
Valores de m' (Zona Huameda)
A2-4 (1) 1 0.85 G.77 0.86 0.88 0.87
A4 ® | 2 0.80 0.62 0.75 0.92 0.89
Ad (3) 3 0.77 1.15 1.05 1.14 1.15
Ad @ | 4 0.57 0.77 1.02 1.23 0.87
Ad | s = 0.54 0.60 - 0.69
A4 W] e 0.80 1.04 1.08 0.98 107
A6 (7 7 (.57 0.62 1.10 1.45 1.20
AG (12) 8 0.48 0.51 0.90 1.52 1.63
AT (19) 9 0.77 0.77 0.73 Lo2 (.88
AT (17) 10 0.64 0.93 — 0.94 (.87
CUADRO N°¢ 3
. on
Coeficiente de compactacion por humedad a trabajo constante (m — ( ) m) para los dis-
tintos suelos del Cuadro N° 1.
&n
i Zona himeda; W const, ( Jw — m’ (X)
o
S Integrando la (X) entre dos estados de la zo-
é’“ na himeda para un mismo tipo v magnitud
g de trabajo de compactacion se tiene:
SUELO Mt 5
Zona hameda; W const. n; — n, = m’
v ) P % = (H, — H.) (XT)
HUM.EDAO“EN voLumMeEn H
! que corresponde a la funcion lineal creciente
~ del grafico N@ 7.
En el cuadro N 3 se indican los valores de
m’ hallados en nuestras experiencias. Se observa
i que m’ varia con el trabajo aplicado para un
m'smo suelo v para igual trabajo con el tipo
s de suelo, lo que no debe extrafiar teniendo
g presente que existe drenaje forzado y parcial
<
§ del aire ocluido después de haber alcanzado
g un estado limite intermedio como va ha sido
€t indicado.
SUELO Nt @ En un suelo monodisperso las porosidades
- —— mimimas v humedades optimas para distintos
‘] 5

28 30 Ll
NUMEDAD EN VOLUMEN H

Grasco v 8

trabajos (linea de dptimos) estd determinada
poi la interseccion de las rectas representati-
vas de la funeién decreciente (VIII) y cre-
ciente (XI) en el Grifico N? 7. En los sue-
los reales heterodispersos la red porosa no es

(Continja en la pag. 18)
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INFORMACIONES DE  VIALIDAD NACIONAL

ABRIL - JUNIO 1974

AUTOPISTAS |

Se estin ejecutando més de 252 kilémetros de
autopistas con una inversién superior a los 554
millones de pesos. Se licitardn cinco nuevas obras
en una longitud de més de 52 kilémetros, cuyos
presupuestos tofalizan una suma de mis de '198

millones de pesos.

La Direccion Nacional de
Vialidad estd desarrollan-
do un programa de cons-
frucciéon de autopistas que
demandard una inversion
de 554.930.328,08 pesos, ©
sea, mas de 55.493 millones
de pesos moneda macional.
Asimismo, entre los meses
de septiembre y diciemtre
préximos, procedera a reali-
zar los respectivos lamados
a licitacion publica para
contratar la ejecucion de
cinco nuevos tramos de au-
topistas correspond’entes a:
Acceso Sudeste a la Capi-
tal Federal (dos secciones),
Avenida de Circunvalacion
y Acceso Norte a la ciudad
de Santa Fe y el Acceso
Sur a la ciudad de San
Miguel de Tucumdin. Esta
obras han sido presupues-
tadas en ua monto total de
198.780.000 pesos.

Autopistas en construccion

1) AUTOPISTA COSTZ-
RA (Avda. Gral. Paz - Av.
Udaondo),

Obras basicas y carpeta
de concreto asfaltico en
7,30 metros de ancho y pte.
de hormigén armado. Lon-
gitud: 1,685 kilometros,
Contratista: SITRAVIAL
S.A.CI.CI. - Monto: pesos
7.445.819,48,

2) ACCESO NORTE A
LA CAPITAL FEDERAL -
Remodelacion del cruce con
las vias de Ferrocarril Ge-
neral Belgrano y con el Rio
Reconquista.

Proyecto y construccion
de viaduetos. Carpeta de
concreto asfaltico y cuat:o
cazadas de 7,50 metros de
ancho. Longitud: 0,525 ki-
lé6metros. Contratista :
Smith, Molina, y Beccar
Varela y Salas y Billock.
Monto: 26.073.845,30 pesos.

3) AUTOPISTA COSTE-
RA - Distribuidor General
Paz.

Obras bhasicas, pavimento
de hormigén armado y
puentes. Contratista: Tezzi,
Ottonello y Cia. S.A.C.I.C.
IA. - Monto: $ 20.560.136,85.

4) ACCESO SUDESTE A
LA CAPITAL FEDERAL
(2° tramo).

Obras faltantes y trata-
miento bituminoso con
emulsién cati¢nica. Contra-
tista Inmar S.AI.C. Mon-
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to: 9.845.367,48 pesos. Lon-
gitud: 3,610 kiléometros.

5) ACCESO OESTE A LA
CAP. FEDERAL - Tramo:
Arroyo Mor6n-Moreno.

Obras basicas con cuatro
ca zadas de hormigon ar-
mado de 10,50 de anchu.
10 cruces a d'st'ntos nive-
les. Longitud: 15,635 Kkilo-
metros. Contratista: Sitra
£.A. y Sitravial S.A. Mon-
to: 59.630.632,61 pesos.

6) RUTA N° 9 - Tramo:
Garin-Campana - 1% sec.
RUTA PANAMERICANA.

Obras bdsicas y dos cal-
zadas de hormigdn armado
de 7,30 metros de ganacho.
Longitud: 15,524 kilémetros.
Contratista;: Panedile Ar-
gentina S.A.I.C.F.I. Monto:
27.671.662,85 pesos.

7) RUTA N° 9 - Tramo:
Garin-Campana - 2% sec.
RUTA PANAMERICANA.,

Obras basicas y dos cal-
zadas de hormigén armado

en 7,30 metros de ancho.
Ensanche de dos puentes y
accesos a la ciudad de

Campana y Ruta Provin-|
cial N? 6. Longitud: 19,958

kildmet. Coatratista: IEzzi,
Ottonello y Cia. S.A.C.I.C.
I.A. Monto: 31 255.803,96
pesos.

8) RUTA Ne¢ 7 - Tramo:
La Purfsima-San Martin -
AUTOPISTA DE ACCESO
ESTE A LA CIUDAD DE
MENDOZA.

Obras basicas, carpeta
de concreto asfaltico en 2
calzadas de 7,6) metros de
ancho y 31 puentes. Lon-
gitud: 37,906 kilometros.
Contratista: Welbers Instia
S.A. Monto: 18.803.167,12
pesos.

9) RUTA N° 40 - Tramo:

Empa me Ruta T-Agrelo- | :

Mendoza.

Olras basicas, dos calza-
das de 7,30 metros de an-
chy de concreto asfaltico y
15 puentes de
armado. Leagitud: 10,900
kilémetros. Contratista: E.
Sanchez Granel. Monto:
26.313.553,32 pesos.

10) RUTA SIN NUME-
RO - AV. DE CIRCUNVA-
LACION DE SAN JUAN.

Obras basicas, ca'zada de
hormigén armado y 9 ptes.
de hormigén armado. Lon-
gitud: 5475 ki'émetros.
Contratista: Benito Rogg'o

Remodelacion de la Interseccion
de las Rutas Nacionales 2 y 215

La Direccion Nacional de
Vialidad ha decidido incluir
entre las obras a ejecutar
con caracter prioritario, la
remodelacion de la inter-
seceion de las Rutas Na-
cionales N* y Ne¢ 215, co-
nocida como “cruce Etche-
verry” y causante de serios
perjuicios para €] 1mpor-
tante trinsito que fluye per
ambas rutas.

Los trabajos consistiran,
en primer término, en 'a
reubicacion del cruce ac-
tual, a unos 1.200 metros
mas cerca des Buenos Aires,
scbre el nuevo trazado, re-
cientemente aprobado, pa-
ra la ruta Nacional N? 215.
En dicho lugar, tante la
ruta No 215 como la N? 2,
se construirin con dos cal-
zadas separadas.

Mediante un distribuidor
de transito del tipo “tré-
bel”, dichas rutas se cru-
zaran alli a diferentes nivel

por medio de un gran
puente y contaran con to-‘
dos los empalmes necesarios |
para cualquiera de los gi-
ros posibles.

..La remod e ’acion com-
prendera, ademas, las si-
guientes of"ras:

a) Un puente para el
cruce de la Ruta Nacional
N° 2 con las vias del ferro-
carril en las inmediaciones
de Etcheverry, que reempla-
zari al actual paso a nivel

b} Un puente similar pa-
rz la ruta Nacional N° 2.

¢) Nueve (9) kilometros
de camino nuevo para esta
iltima ruta, de dos calzadas
separadas de dos trochas
cada una, desde la Avenida
N° 209 (acceso a la locali-
dad de Abasto) hasta elem-
palme con la actual Ruta
N° 215, unos dos kilometros ‘
mas alla de su cruce con la |
Rutz Provincial N° 6. Estos
nueve kilometros se resa-|

rrollaran integramente en
el nuevo trazado asignado
a dicha ruta, que discurre
paralelo, a unos 1200 me-
tros del actual.

d) Un cruce a diferente
nive’, con sus ramas, en el
empalme de la Ruta Na-
cional No 215 con la Ruta
Provincial N 6.

Se ha previsto realizar el
respectivo llamado a licita-
cion de estos trabajos para
fines del mes de octubre
proximo, y comenzar la eje-
cucion en el mes de marzo
de 1975, con un plazo de
18 meses.

Durante la realizacion de
les trabajos sera asegurado
e] funcionam’ento de! tran-
sito.

Ademiis, esta obra inclui-
ra la totalidad de los tra-
bajos complementarios pa-
ra su adecuado funciona-
miento, tales como: senali-
zacion completa, barandas
de defensa, etc.

.
REMODELACION DE RUTAS %
NACIONALES N°2|5-2 :

CRUCE ECHEVERRY

i

.,

hormigon | e Hijos. Monto 11.356.347,20| R.L. Monto: 34.847.538,6)

pesos.
11) RUTA SIN NUME-
RO - Tramo: Cordoba-Vi-
1la Dolores del camino de
LAS ALTAS CUMBRES -
Secc!én: Pledra La Tortu-
ga-Hotel El Coéndor.
Obras basicas, proyecto y
construccion de un puente.
Loagitud: 32,031 kilémetros.
Contrat.: Arvial S.A. y G.
Fernandez de Maussion S.

| pesos.

12) RUTA N¢ 9 - Tramo:
Nueva Terminal de Omni-
bus-Arco de Entrada a la
ciudad de Coérdoba.

Reconstruccién y remo-
' delacién. Contratista: Gia-
como Fazio y Hugo Jorge

Asis. Monto: 20.829.242,50
pesos.
13) RUTA N¢? 20 - AU-

TOPISTA CORDOBA -C.

PAZ. Tramo® Escuela de
Aviacién-Car os Paz,
Obras kasicas, dos calza-
das de concreto asfaltico de
7,50 metros de ancho cada
una y dos puentes de hor-

| mighn armado. Longitud:

22,360 kilometros. Contra-
tista: Vimelco S.R.L. y Car-
los A, Caruso y Cia. S.A.
Monto: 45.547.707,08 pesos

14) RUTA Ne 20 - Avda.
DE CIRCUNVALACION



EN EI. PRIMER CUATRIMESTRE DEL ANO SE LICITARON
OBRAS VIALES POR MAS DE 558

Un informe relacionado

se licitaron durante el primer cuatrimestre del afio en
curso, indica que el monto total que se invierte en
dichas obras se eleva a la suma de 558.673.246 pesos, pa-

ra ejecutar trabajos en una

tros de caminos y la construccién de 11 puentes.

En el mismo periodo del afio 1973. el monto licitado
alcanzé a la suma de 175.154.000 pesos, para la eje-
cucion de obras en una longitud de 453 kilometros.

El detalle de los trabajos

de Vialidad licitd durante el periodo menc’onado del

ano actual, es el siguiente:

BUENOS AIRES
Ruta N° 188

Tramo Lincoln - Pintos
Bacheo y carpeta de con-
creto asfaltico. 32 kilome-
iros. 9.210.663 pesos.
Tramo: Pintos - Granada.
Bacheo y carpeta de con-
creto asfaltico. 35 ki'ome-
tros. 9.992.672 pesos.
Tramo: Ameghino - Dra-
ble. Bacheo y carpeta de
concreto asfaltico. 31 kilo-
metros. 9.268.112 pesos.

Tramo: Drabble - Ville-
gas, Bacheo y carpeta de
concreto asfiltico. 34 kilo-
metrcs, 8.£41.000 pesos.

Tramo: Villegas - Limi-
te con La Pampa. Bacheo
v carpeta de concreto as-
faltico. 3¢ km. 10.159.924
12508,
Ruta N° 227

Tramo: Loberia - Empal-
me con la Ruta N° 2.6.
(primera seccién). Obras
basicas y pavimento bitu-
minoso. 33 km. 24.720.000
pesos. (segunda seccidn).
Obras basicas y pavimento
bituminoso. 34 kilémetros.
24.588.000 pesos.
Acceso

Desde ruta 197 a la Ba-
se Oficial de Aviacién Ci-
vil: obras basicas y pavi-
mento, 24 kms. 2.322.828
pesos.
NEUQUEN
Ruta Compl. “F”

Tramo Lago Espejo - R.
Totoral - Frcntera; rea- |

con las obras viales que

extension de 1.310 kilome-

que la Direccion Nacional

condicionamiento, obras

basicas y pavimentacion en
hormigén simple. 32 kilo-
metros, 34.743.920 pesos.
ENTRE RIOS
Ruta 12

Tramo: Brazo Largo =
Ceibas: Reacondiciona-
miento de caminos. 41 km.

18.788.000 pesos.
Tram>: Farana - Guazu
- Celbas, seccion Arroyo

Sagastunie - Ceibas: obras
basicas, pavimentacién
7 puentes en hormigén ar-
mado. 16 kilometros y 270
mts. de puentes. 33.987.600
pesos,
Ruta 14

Tramo: Arroyo Ceibas -
Arroyo Nacay - Arroyo
Sauce: obras basicas, pa-
vimentacion flexible y en-
sanche dz puentes. 44 km.
49,884.535.
Ruta 131

Tramo: Nogoya - Lucas
Gonzalez; puentes en hor-
migén armado sobre arro-
yo Nogoya y accesos. 812
metros. 12.996.000 pesos.
Ruta 127

Tramo: Empl. Ruta 126 -
Arroyo Burges: repavi-
mentacion, 18,1 kilometros
3.910.200 pesos.
CORRIENTES
Ruta 122

Tramo: Empl. Ruta 14-
Monte Caseros: bacheo y
tratamiento simple. 31 km.
2.452.600 pesos.

Ruta 126

Tramo: Empl. 14 - Bon-
pland: Bacheo y trata-
miento triple. 63 kiléme-
tros. 5.274.000 pesos.

CHUBUT
Ruta 26

Tramo: acceso a Sar-
miento - Cuarte’es aero-

dromo: obras basicas y pa-
vimentacion. 7 kilometres.
4136.798 pesos.

Acceso

Al barrio militar “For-

| tin Chacabuco”, en Como-

doro Rivadavia: obras ba-
sicas y pavimento. 5 km.
2,970,477 pesos.
Acceso

Desde 1a 1uta 3 al Puer-
to Mineralero (Puerto Ma-
dryn): obras bésicas y
tratamiento triple. 6,5 km.
3.373.000 pesos.

SAN JUAN

Ruta 20

Tramo: Bermejo - Di-
funta Correa: bacheo ¥
tratamiento  sellado. 30

kilémetros. 862.040 pecos.

Tram»>: Difunta Correa
- Caucete: bacheo y tra-
tamiento sellado. 38 kilo-
metros. 989.360 pesos.

Tramo: Cerro Blanco -
Calingasta: puente de 100
metros scbre el Rio Blan-
co. 3.113,952 pesos,
Ruta 150

Tramo: San José de Ja-
chal - Rodeo: obras basi-
cas y pavimento bitumi-
noso. 15 km. $12596.509.
Ruta 147

Tramo: Las Casuari-
nas - Empalme Ruta 20
Seccion Las Casuarinas -
Control Forestal. Obras
Basicas y pavimento bitu-
minoso. 17 km. 11,604.00¢
pesos.
SANTA FE
Ruta 11

Tramo: Vera - Malabri-

MILLONES DE PESOS

go - Reconquista. Repavi-
mentacion. 68 kilometrez.
23.159.000 pesos.

Tramo; Calchaqui - Ve-
ra. Repavimentacién. 47
kilémetros. 14.595.000 pe-
508.

Ruta 33

Tramo: Fuentes - Em-
palme Ruta 16. Obras ba-
sicas y pavimentacion. 23
kilometros. 16.058.100 pe-
SOS.

Ruta 166

Tramo: Nuevo Torino -
Rafaela. Carpetas concre-
to asfaltico. 26 kilémetros.
2.268.968 pescs.

CORDOBA
Ruta 9

Tramo: Villa Maria -
Oliva. Obra de bacheo y
ejecucion de carpeta. 50
km, 13.616.579 pesos.

Ruta 19

Tramo: La Francia -
Transito. Obras de repara-
c'n de bhase v ensanche de
pavimento. 56 Kkilmetros.
12,374,606 pesos.

Tramo: Transito - Rio
Primero . Reparaci¢n de
base y bacheo. 43 km,
11.696.798 pesos.

Tramo: Rio Frimero -
Monte Cristo. Bacheo y
carpeta  bituminosa. 31

kilémetrns. 6.789.741 pesos.
Ruta 36

Tramo: Acceso fabrica
Kaiser - Ciudad de Coérdo-
ba. Bacheo vy tratamiento
doble. 4 km. 1.706.508 pe-
S08.

Ruta 148

Tramo: Limite con San
Luis - Villa Dolores. Base
estabilizada y tratamien-
to bituminoso simple. 42
kilometros. 4.035.049 pesos.
CATAMARCA

Ruta 67
Tramo: Los Altos - Hua-

cra. Obras basicas, pavi-
mento bituminoso y cons-
trucciéon de un puente so-
bre el Rio Huacra. 9 km.
6.387.579 pesos.
CHACO
Ruta 95

Tramo: La Tigra - Tres

Isletas. Tratamiento bi-
tuminoso simple. 88 km.
2.877.000 pes:s.
TUCUMAN
Ruta 38

Tramo:: Lules - Tucu-

man. Bacheo y tratamien-
to doble. 15 Kkilometros.
1,213,158 resos.

Acceso

Camino de acceso al in-
genio Santa Ana. Base es-
tabilizada y tratamiento
doble. 27 km. 682.84) pe-
s0s,

MENDOZA
Ruta 7

Tramo: Las Catitas -
A'to Verde. Obras basiras
y carpeta de concreto as-
faltico. 27 km. 20.683.000
Lpesos,

Tramo: Alty Verde - San
Martin, Obras bisicas y
carpeta de concreto asfal-
tico. 18 km. 16.579.000 pe-
SUS,

LA PAMPA
Ruta 152

Tramo: Valle Argentino
- General Acha. Obras fal-
tantes. 295  kilémetros.
10.044.700 pesos.

STGO. DELL ESTERO
Ruta 16

Tramo: Los Pirpintos -
Los Tigres. Obras basicas
y pavimento flexible, 1009
kilémetros. 56.895.90) pesos.

Tramo: Los Tigres - Km,

25. Obras béasicas y pa-
vimento. 25 km. 14.587.300
pesos.
Tramo: Km. 25 - Limite
con el Chaco. Obras béa-
sicas y pavimento. 39,1 km.
22,513.100 pesos.

DE CORDOBA - Sec. Km.[
3,265 - Km, 12

Okbras basicas, dos calza-
das de 7,50 metros de an-
cho con tratamiento bitu-
minoso doble y cinco puen-
tes de hormigén armado.
Longitud: 8734 kilometros.
Contratista: C. B. Peuser
S.R.L. y Paschini y Depe-
tris. Monto: 4121487547
pesos.

15) RUTA SIN NUME-
RO - AVENIDA DE CIR-
CUNVALACION DE COR-
DOBA. ler, Tramo.

Proyecto y construccion
de tres puentes. Contratis-
ta: Estructuras S.A. Mon-
to: 1.860.987,50 pe-os.

16) RUTA N? 9 - REMO-
DELACION CRUCE RUTA
N? 9 CON LA AVENIDA
AGUIRRE EN LA CIU-
DAD DE TUCUMAN.

Obras b#siras, pavimento

| tes de hormigdn armado.

y construccién de 6 puen-

Contratista: José Cartello-
ne S.A. Monto; 12.005.622,75
pesos.

17) RUTA SIN NUME-
RO - Tramo: JUJUY
AFROPUERTO EL CADI-
LLAL.

Obras basicas y trata-
miento tituminoso tipo tri-
ple en 7,30 metros de an-
cho. Longitud: 26,889 k'lo-
metros. Contratista: Wel-
bers Instia S.A. Monto:
10.811.674,06 pesos.

18) RUTA SIN NUME-

RO - AVENIDA DE CIR-
CUNVALACION DT RO-

SARIO - ACCESO AL
PUERTO .(Km. 258-Kmn
29.4).

Obras kasicas, pavimento
d2 horm’gén armado y ocho
puentes de hormigén ar-
mado, Contratista: Aragén

S.A.1.C. Monto: 38 millones
278.233.32 pesos. Loagitud:
4,100 kilometros.

19) RUTA SIN NUME-
RO - AUTOPISTA SAN
NICOLAS-ROSARIO - 2%
Seccion.

Obras baiscas, carpeta de
concreto asfiltico y ocho
puentes de hormigén ar-
mado. Contratista GEO-
PE; Fontana-Nicastro; Im-
pres’t Sideco y Aragon S.
A.C.I. Monto: 107.548.110,60
pesos. Longitud: 30,200 km
Autgpis‘as a licitar

1) ACCE<QO SUD-EST
A LA CAPITAL FEDERAL.
Sceciones: Avenida Debe-
neditti-Cana] Sarandi - Ca.
nal Sarandi-Canal Santo
Tomingo.

Obras basicas y cons-
truccion de dos ca'zadas
de 17,30 metros de ancho
cada una, longitud total:
3 kilémetros. Presupuesto:

36.000.000 pesos. Fecha pro-
patle de llamado a licita-
cion: septiembre 1974, 1¢
secciéon: noviemkbre 1974, 2°
seccion.

2) AVENIDA DE
CUNYVALACION DE LA
CIUDAD DE SANTA FE.
Tramo: calle Juan de Ga-
ray-Laguna Setubal.

Obras basicas y dos cal-
zadas centrales de 7,560 me-
tros de ancho cada una ¥
wa viaducto de 80) metrcs.
Longitud: 2,7 ki ometros.
Presupuesto: 45.062.000 pe-
sos. Fecha probable de] lla-
mado a licltacién: diciem-
bre 1974.

3) ACCESO NORTE A
LA CIUDAD DE SANTA
FE Y AVENIDA DE CIR-~
CUNVALACION.

Acceso: Tramo Ruta Na-
cional N9 166 - Avelina de
Circunvalacion; dos calza-

CIR- |

das centrales de 7,30 me-
tros c/u y 2 puentes y una
calzada central del mismo
ancho, Longitud total 11,5
kilometros.

Avenida: Seccion ACCEs0
Norte-Avelina Blas Parera.
Dos calzadas de 7,50 me-
tros de ancho, un puente y
un d’strituidor de transito.
Longitud: 09 kilometros.
Presupuesto: 35.918.000 pe-
sos. FPecha probable del 1 a-
mado a licitaci¢n: noviem-
Lre de 1974.

4) ACCESO SUR A LA
C.UDAD DE S. MIGUEL
DE TUCUMAN. Tramo:
Empalme Famailli-Empal-
me Ramal Bella Vista. Cal-
zada de 7,20 metros de an-
cho en una primera etapa,
cineo puentes y un distri-
bu‘dor d= transito. Presu-
puesto 81.800.0"0 pesos. Fe-
cha del probable llamado a
licitaciéon: octubre de 1974.
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(Viene de la pag. 15)

uniforme y existe un pasaje gradual de una
a otra funcién, que determina el ambito don-
de se sitha la condicién considerada en la
practica como estade de méaxima densidad seca
v humedad o6ptima, tal como se muestra en
el Griatico N 8 como ejemplo de los ob'eni-
dos experimentalmente. Ello significa que el
estado de densidad maxima y humedad 6pti-
ma para un determinado trabajo no debe ser
considerado como mdximo de una funcién re-
presentada por la curva de compactacién que
es lo generalmente aceptado.

Coeficiente de compactacién por trabajo

En el proceso de compactacién el suelo
recibe un cierto trabajo mecanico por unidad
de volumen compactado que de‘ermina el
nimero de contactos para cada particula y el
correspondiente  volumen solido (1-n). Una
parte de dicho trabajo se gasta en vencer las
resistencias friccionales y viscosas para lograr
el desplazamiento de los componentes del
s’stema y se dis'pa como calor. Otra parte
es acumulada transitoriamente como energa
elis'ica potencial y se recupera como trabajo
mecinico de expansion. El resto, que no se
recupera ni disipa, se acumula incrementando
la energia de unién del agua con el suelo y
en consecuencia la succ’'én de agna vy cohesion
del mismo.

En la compactacion el trabajo total se apli-
ca por sucesivos umbrales. La reduccion de
porosidad que corresponde a cada uno es me-
nor al incrementar el nimero de umbrales
aplicados anteriormente, es decir que la parte
acumulada como energia eldstica recuperable
por expansion es cada vez mayor y alcanza
su valor maximo cuando el mater'al llega a
un estado limite de compactaciéon en el cual
a la compresibilidad elastica propia de la fase
solida se suma la compresibilidad elastica del
aire ocluido (ley de Bovle) y el aumento re-
versible de la solubilidad del aire en el agua
de acuerdo a la ley de Henry (4).

Si en la funcion n = f (W, H) de la zona
seca consideramos H = constante, existira
una porosidad n cnando el trabajo aplicado
sea W. Un incremento diferencial de trabajo
8w producirda un decrecimiento diferencial de
porosidad (— §n) que serd proporcional a
Sw e inversamente al trabajo W aplicado an-
teriormente. En consecnencia:

—on 1

Zona seca, H = const. ( w = Ko —
dm w

(XII)

donde K es el “coeficiente de compactacion
por trabajo”, o sea la modificacion de poro-
sidad al variar el trabajo con humedad en
volumen constante.

Integrando la (XII) entre dos estados del
grafico N® 7 a los que corresponde igual con-
tenido de humedad en volumen y las porosi-
dades n; v n, con sus respectivos W, y W,,
se tiene:

W,

Zona seca, H = const; n; — n, = K. In

W,

’ 0 100
[ 77
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(XIII)

By == Ny =

que corresponde a relacion lineal decreciente
entre las porosidades y el logaritmo decimal
del trabajo de compactaciéon que se muestra
en el grafico N¢ 9. En el grifico N? 10 se
mues'ran los valores experimentales obtenidos
para los suelos N° 5 y 9.

El sentido fs'co del coeficiente de com-
pactacién por trabajo K se deduce dando a
la (XIII) la forma:

n; — n,

(XIV)
W,=W, . e K
haciendo K = n; — n,, W, = W, . e %!,

luego K es la diferencia de poromdad que exis-
tird entre dos estados de un suelo con la mis-
ma  humedad, compactados con los trabajos
W, y W, = W, . ex! de acuerdo a que
n, — n, sea positivo o negativo. Se com-
prende que K tiene un sentido fisico similar
que el “Indice de Compresion” de Skempton
basado en la curva de consolidacién normal
de los suelos completamente saturados.

La relacion lineal en're porosidad y loga-
ritmos de los trabajos impuesta por la XIII,
ez aplicable en la linea de dOptimos por tener
aval experimental, justificado por la relacién
agua de contacto/aire constante. Diferentes
autores han citado que las densidades secas
méaximas guardan una relacién lineal creciente
frente a los logaritmos de los trabajos de com-
pactacién, expresados como tal o en ntimero
de golpes normalizados aplicados, Esta rela-
cién ha s'do también verificada en las condi-
ciones de obra, (Logaritmos del N° de pa-
sadas).

En el cuadro N? 4 se observa que los va-
lores experimentales de K de cada suelo con
distintas humedades en volumen dentro de la
zona seca muestran la constancia que exige
la ecuacién (XIII). El valor de K correspon-
diente a la zona seca de cada suelo es supe-
rior al correspondiente K, del cuadro N® 2,
es dec’r que en la linea de Gptimos la reduc-
cién de porosidad es menor para igual incre-
mento logaritimico del trabajo, lo que es 16-

gico teniendo presente que en ella la posibi-
lidad de drenaje del aire es reducida.

La influenc’'a de la naturaleza de los sue-
los en el valor del coeficiente K muestra una
tendencia inversa a la indicada para el co-
eficiente m. Los suelos N% 4 y 5 se apartan
del resto con bajos coeficientes K, los restan-
tes se ordenan aumentando K al crecer la
plasticidad.

Coeficiente de Compactacién

Desde el punto de vista practico lo que
mas interesa es valuar la interdependencia de
la influencia de las humedades y trabajos de
compactacion que determinan una cierta po-
rosidad (densidad seca) siempre dentro del
ambito de la zona seca. La func’én que rela-
ciona aquellas variables puede permitir com-
parar costos si se conocen los costos unitarios
del trabajo de compactaciéon y cambio de hu-
medad.

Diferenciande la funcion n = f (H, W):

xXV)
an = ( ) dH dw
oW ’H
para n = constante, dn =
on &n
—- ( Al == ( ) . dw
oH W S H
on )
dwW oW §H w
dH oH n on )
g
m m
= = eSS N
K K
W
dW m
i — . dH
w K

que integrada entre el par de valores conoci-
dos H,, W, y otro desconocido Hy, Wy que
conducen a la misma porosidad lleva a la ex-
presion buscada:

n = const; log Wy — log W, = —

m
— 0,434 (He — H)  (XVD
K
K
W, =W, .¢—— H— H,) (XVII)
m
Wy
log
W,
Hy'= Hy-— (XVIID)
m
0,434 . ——



Las ecuaciones (XVII) v (XVILI) permiten
caleular el trabajo (0 la humedad) que corres-
ponde para lograr determinada porosidad, par-
tiendo de un par de valores experimentales y
la. modificacion de humedad (o de trabajo)
impuestas.

La ecuacion (XVI) muestra que para obte-
nec la misma porosidad todo cambio de hu-
medad dentro de la zona seca exige una mo-
dificacion exponencial del trabajo de compac-
tacion que para cada suelo esta regulada por

m
el “coeficente de compactacion” ——. Su
K
significado se deduce haciendo Hy — Hy =
K
= ——; luego Wy = W, . e®!, por lo
m

tanto el coeficiente de compacacion es la
inversa de la diferencia de humedades para que
el trabajo que conduce a la misma porosidad
sea el inic'al multiplicado o dividido por
2,718 de acuerdo a qu= Hy — I, sea negati-
0 0 positivo.

El coeficiente de compactacion medio de
los suelos N%9. 4 y 5 friables y mal gradua-
dos es menor que el de los de baja plasticidacd
v graduados, los restantes se ordenan en forma
creciente al incrementar la plastic'dad ponien-
do en evidencia la influencia de la naturaleza
del suelo en el comportamien‘o del mismo en
el proceso de compactacion,

Partiendo de un estado conocido caracteri-
zado por los valores Hy, n; v W, es posible
caleular la porosidad ny que correspondera
otro par de valores Hy y Wy . Basta para ello
integrar la ecuacion diferencial (XV) que con-
duce a la relacion:

X
ng = n; + m (H — Hy) + log
0,434
w,
- (XIX)
\V_\:

Debe tenerse presente que si se desea pa-
sar de un estado a otro en la 1 nea de oOpti-
mos, ésta representa el limite de validez de
la ecuacion VIIIL, lo que implica anular el 29
sumando y por lo tan‘o la (XIX) se iguala con
la (XIII). Los valores de K en este caso son
los que se mencionan en el cuadro N? 2,

Correlacion entre los Coeficientes de
Compactacién y las Caracteristicas
de los Suelos

La aplicacion de las ecnaciones que rela-
cionan distintos estados de compactacion exige
conocer el valor de los coeficientes m, K v
m/K de cada suelo, lo que anula toda ven-
tajo de orden practico dado que para deter-
minarlos es necesario disponer de un diagra-
ma completo de compac'acion con varios tra-
bajos lo que consume tiempo y labor. Por esta
razon resulta de interés buscar alguna corre-
lacién entre aquellos coeficientes v las carac-
tet'sticas de rutina dado que ambos depen-
den de la naturaleza de los suclos. Si ello s
posible puede llegarse a una estimacion de

CUADRO N9 4

T P Jpm Nume-
(‘]“h;f‘l:;l('“;ml r-lli(m Valores de H y K
AAS E
1 H 0.19 0.16 0.13 0.10
A2-4 0 K 0,051 0.036 0.036 0.031
R H 0.25 0.22 0.18 0.15
Ad (6) - K 0.042 0.013 0.044 0.046
; H 0.20 0.17 0.14 0.11
M (3) ' K 0.032 0.033 (.034 0.034
i H (.18 0.16 0.14 —
A @ K 0.026 0027 008 =
- H 0.22 0.19 (.16 -
ad (1) 2 K 0.021 0.022 0.024 -
6 H 0.19 0.16 0.13 —
Ad (4) X 0.038 0.039 0.038 =
. ) . H 0.29 0.25 0.21 0.17
AG @ ‘ K 0.041 0,043 0.044 0.045
, ; i H 0.30 0.27 0.21 0,21
Af (12) K 0.057 0.057 0,054 0.056
H 0.33 0.30 0.27 0.21
s (& i
&) (19) ¥ K 0.064 0.054 0.051 0.066
” 5 H 0.1 0.28 0.25 =
- (mn K 0.057 0.058 0.057 —

seca (K = (——) H)

35 4

[« K 16%
2 H 9%
Lt d- H22%
8 4= H dotima
&£
45 4.
o i
13-
T -
9
@ 40 4
Qo
@
g 4
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25
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55
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los coeficientes que permita calenlar con suli-
ciente aproximac’on.

12 v 13 se

aproximada-

En los @aficos ntmeros 11,
muestra que  existe  correlacion
men'‘e lineal entre los coeficientes medios m,
K v m/K y el indice de plasticidad de los
suelos ensavados, descartando los friables de
granulometra uniforme, En el mismo grifico

a la humedad

constante indicada, dentro de la zona

se indica la ecuacion de las rectas caleuladas
por mnimos cuadrados en cada caso que per-
miten determisar un valor aproximado de los
coeficientes en base al 1. I
Por otra parte, el grado de saturaciom de
los suelos cohesivos utilizados  generalmente
como subrasantes con las porosidades mini-
mas y humedades optimas es del orden S, —
(0,83 v en consecnencia:
H

upt

t

S aQ
opt - (.83 . “um ’ ”u;.r

0,83

aue levados a la ecuacion:

W = const.: n — n — H)

m (H,

conduce a las formulas:

n+ mll

By Te———e

1 + 083 .m
que permiten un calenlo aproximado de la
Jmedad op'ima en volumen y porosidad mi-
nima con cierto trabajo o se conoce los va-
lores de n vy H en un punto del lado seco de
una curva de compactac’on con dicho trabajo
v el indice de plasticidad para fijar el coefi-
ciente M. De estos valores se pasa a la den-
sidad seca hnmedad  Optima

maxima Do
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porcentual en peso (i) por las formulas cono-
cidas:
100 . H,,,
Dom. = (]‘ i nupt) ) ian T e
(1—ng,) .8

s'endc § el peso especifico del suelo.

Para dar una idea general de estas aproxi-
maciones tomamos como ejemplo un  suelo
AB(7) con las caraclersticas siguiente: § =
5,69 gr/em?; 1.P. = 14 y los resultados ob-
tenidos en un ensayo de compac'aciéon Proc
to: St. (W = 6,06 Kg. em/cm’), densidad seca
D = 1530 gr/cm® y humedad en peso i =
18,0 % en la rama seca.

Do estos valores se deduce:

SR
Wil = 0431 H=
8
1
= (I'—n) § . = 0,291
100
m
m=0.4132 K=0.0469 — — 8.156
K

a) Calcular la densidad masima (D) v la hu-
medad opt'ma (i,0,) para el proctor St.

o= H
My, = ——————= 104104 H; =
1+4+083.m
N H
=— = (.3407
1
m+ —
(0,83
D, =@ — n,,) .6 = 1,586 gr/cm?

Valor experimental = 1,578 gr/cm?

Diferencia porcentual: (0,5 %)

100 . Hg
[ = 21,48 %
(L—ny,) 8
Valo: experimental = 21,40
Diferencia porcentual = (0,4 %)

b) Calcular la humedad en peso (i) para lo
grar la misma densidad seca u'il’'zando el
Proctor T99A (35 golpes) (W = 8.5 Kg.

em/cm?)
Wy
log ——
W
O = 0,249
m
0,434 . —
K
100 . Hy
i, = —— = 163 %
(1—mn)§
Valor experimental = 155 %

Diferencia porcentual = (5,2 %)

¢} Calcular el trabajo de compactacion (W)
necesario para lograr la misma densidad
con otra humedad " = 155 %
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H (1 —mn).§ = 0237
100
m
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K

= 9,41 Kg. em/cm?
Valo: experimental = 8,5 Kg. cm/cm?
Diferencia porcentual = (10,7 %)

d) Calcular la porosidad (n’) cuando se apli-
ca el trabajo de compactacién del Proctor

GRAFICO N2 {3

fes oc compactcidn medios y el I

fando fos syc.bc 70 gracuscios
(Sveio /e )-'

Medificado (W,, = 27,5 Kg. em/em?) y
se desea la humedad en volumen
(H! — 0,21)

o ='n -+ mi(H-— H) +

K W
ot . log.
(G.434 w

m

= 0,3935

Valo: experimental = 0,4010

Diferenc’a porcentual = (1,9 %)

Consideraciones Finales

Se propone una interpretacion del proceso
de compacacion de los suelos basada en:

a) Que en el intervalo de humedad que
corresponde a las ramas secas, el agua es-
ta en forma de anillos aislados en cada
contacto entre las parsculas (agua de con-
tactos o pendular) y el aire ocupa poros
intercomunicados entre s. y el exterior
(a'rc libre) de facl drenaje. Los estados de
maxima densidad seca y humedad 6ptima
coinc'den con la unién de los anillos ais-
lados formando una red continua de agua
(agua funicular) con burbujas aisladas de
aire ocluido dentro del agua de dificil dre-
najc. El aire ocluido actiia como un com-
ponente volumé'rico perfectamente elds-
tico.

by De los trabajos de Fisher sobre suelos idea-
les se deduce que el volumen de agua de
contactos es directamente proporcional al
volumen solido, en consecuencia existe una
relacion I'meal decreciente entre porosida-
des y humedades en volumen. El coefi-
ciento de proporcionalidad en los suelos
reales depende de su naturaleza.

¢! El desarrollo matematico de la teora per-
mite defin’r los pa dmetros que caracleri-
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zan el proceso de compactacion y relacio-
na: cuantitativamente las variables en juzgo
(porosidad, contenido volumétrico de agua
y trabajo de compactacién) vincalando dis-
tintos procesos. Los resultados experimen-
tales con d'ez suelos de distintas carac’er.s-
ticas responden satisfactiriamente a las
exigencias de la teoria.

dj Los parametros que caracterizan el comper-
tamiento de cada suelo se correlacionan, en
una primera aproximacién, con sus carac-
teristicas de rutina, lo que permite aplicar
las relaciones cuan’'itativas halladas para
predecir aproximadamente estados de com-
pactacién distintos de uno inicial obteni-
do experimentalmente.
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APENDICE

a) Caleular la densidad maxima (D) y la humedad éptima (i,,) para el Proctor St

Ds 1,53
n=1——=1_— — 0,431

& 2,69

i (b—m) & 19 (1— 0,431) 2,69

Hi= . = (3,291

100 160
m= (,4941 — 0,5762 IP (%) — 0,4941 — 0,5782 x 0,14 = 0,4132
I — 0314 + 0,0894 IP (%) = 00344 + 0,0894 x 0,14 = 0,0469
k
i 0,0647 + (,4135 IP (%) = 0,0647 + 0,4135 x 0,14 — 0,1226
m
m
— = 8,156
k

n + mll 0,431 + 0,4132 x 0,291
Ny — —— — = (,4104

1 + 0,83 m 1 + 83 x 04132

n + mH 431 + 0,4132 x 0,291
Hype = —— - = 0,307

m + 1 00,4132 + 1

(,83 0,83
D, = (I —n,)8=(1L—04104) 269 — 1,58 g/cm
Valo: experimen'al = 1,578 ,,
Diferencia porcentual = 0,5 %
H,,, » 100 €,3407 x 160
inpl = — - 21;5 %
(L < ) @ (1 — 0,4104) 2,69

Valo: exper'mental 214 %
D:ferencia porcentual = 0,5 %

L) Caleular la humedad en pese (1) para lograr la misma densidad seca utilizando el
Proctor T99A (35 golpes) (W, — 8,5 Kg.cm/cm?).

H,

m 1 W,
— (H,—H) = log
K 0,434 W,
1 8,5
= —,1226 = log
0,434 6,06

100 H,

100 x 0,249

+ 0,291 = 0,249

= 163 %

(1—n) &

(1—0,431)2,69

Valo: experimental =
Diferencia porcentual =
¢) Calcular el trabajo de compactacion (W) necesario para

15,5 %
52 %
lograr la misma densidad con

= 0,237

otra humedad i, = 155 %.
iy, (1—n} 15,5(1—0,431)2,69
H, = =2
: 100 100

m 1 W,
— —— (Hy—H,) = log

K 0,434 w,
log W, = —8,156 (0,237 — 0,291) 0,434 + log 6,08

W,

= 9,41 Kgem/em?®

Valor experimen'al = &5 5
Diferencin porcentual = 10,7 %
d) Caleular la poresidad (') cuando se aplica el trabajo de compactacion el Procotor Mo-
dificado (W, = 27,5 Kg. em/em?) vy se desea la humedad en volumen (II'; = 0,21).
K W,
n,=n + m (H—H;) + log ——
0,434 W,
(,0469 6,06
n, = 0,431 + 0,4132 (0,291 — 0,210) + log
0,434 27,5
n, = 0,3935
Valos experimental = 0,4010
Diferencia porcentual = 1,9 %
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Algunas Consideraciones sobre

los Ensayos Fisico-Mecanicos

En la construccion de caminos se emplean
actualmente las carpetas superficiales prepa-
radas, sea con ligantes bituminosos, sea ce-
mentados, saturados de granulados pétreos y
reforzados a veces, mediante tratamientos su-
perpuestos. Estos mantos ofrecen al continuo
desgaste del transito una resistencia que no
depende solamente del ligante, pero también
v en gran proporcion de las caracteristicas fi-
sico-mecanicas de los granulados sometidos
continuamente a la accién de roce, de com-
presion, y también de arranque del ligante
que lo retiene anclado a la superficie de la
calzada.

El consumo actual de esos granulados es
enorme; las naciones europeas lo calculan en
decenas de millones de toneladas: ficil es com-
prender como la eleccién de tales granulados
implique una seleccion atenta y expiremen-
tada segin las caracteristicas que presentan y
que naturalmente derivan de la roca madre
de la que se extraen.

Las rocas son formaciones magmaticas-erip-
tivas a veces y otras, agregados heterogéneos
o sedimentarios discontinuos. Suelen presen-
tar aspectos negativos en ciertos puntos: al-
teraciones, descomposiciones, fisuras: se trata
de fenomencs quimicos y fisicos, por lo tanto
un operador muy experimentado puede, en un
macro-ensayo sobre la muestra, juzgar la efi-

ciencia de dicho material.

En la misma cantera podemos a'canzar un
conocimiento aproximado de la solidez de la
roca cortando un trozo de la misma en forma
de cufa con un #éngulo de 20° y probando
hasta que espesor es posible romper con los

(*) De la Direccién Nacional de Vialidad.
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dedos la parte aguzada. Naturalmente la ma-
vor o menor extension del trozo que podra
ser roto, probard la resistencia del material.

Si se trata de rocas sedimentarias, la linea
de estratificacién serd paralela a la base de
la cuna fig. 1.

Este método empirico, usado por los ale-
manes no es siempre aplicable, tal por ejem-
plo en gravas o en cantos rodados. En el
material destinado al adoquinado de calles o
para integrar con ligantes las carpetas, es ne-
cesario ensayar la dureza por desgaste y
también su resistencia a la fragmentacion.

Para conocer el grado de desgaste se pro-
cede a un ensayo general que consiste en so-
meter el material al roce de una muela de
25 em. de radio, sobre la cual se va vertien-
do 400 grs. de esmeril (N? 3) y después de
440 vueltas se determinarda cuantos mm. de
espesor ha perdido la roca (1).

Pero todo esto no es siempre suficiente.
La resistencia de las rocas a la meteorizacién
depende més de la composicién quimica que
de la estructura. El examen microscépico nos
analizard su composicién determinando cada
uno de los minera'es que la intengran y el
respectivo grado de frescura o descomposi-
ci6n,

En las rocas eriptivas de magma vitreo
hay que determinar la naturaleza quimica del
vidrio y si gelatiniza o es inatacable por los
distintos acidos diluidos. La pirita es elemen-
to muy perjudicial pues en su vitriolizacion
hay formacién de écido sulfirico que des-
compone y corroe rapidamente la roca segim
la ecuacién siguiente:

28,Fe + 150 + H20 = (SO4) 2Fe2 + SO4H2

Y este deterioro, como otros muchos, se re-
velan con el tiempo que descubre sorpresas
negativas (2).

Los ensayos de resistencia de un material
pétreo se hacen en laboratorio sobre muestras
de cubos o paralelepipedos que vienen some-
tidos a la accién de prensas hidriulicas. Las

muestras  seran trabajadas, pero solamente
aserradas o desbastadas ligeramente para no
aumentar las fisuraciones.

Seran bloques de regular tamaiio evitando
los fragmentos de reducidas dimensiones y si
presentan estructuras distintas se agruparin en
modo de poder hacer un anilisis homogéneo.

No es tampoco muy ficil determinar el
coeficiente e fisuracién de las rocas.

Formadas segiin procesos genéticos, meta-
morficos de alteraciones sucesivas presentan
siempre propiedades fisicas variadisimas.

Hay fisuraciones visibles a simple vista, pe-
ro las hay también visibles solamente con el
microscopio o sea microfisuraciones y, otras
que quedan invisibles también con un micros-
Copio comun,

Los actuales métodos para el estudio de la
microfisuracién son variados.

Pueden observarse directamente sobre una
limina petrea delgada, pero durante su pre-
paracion pueden venir multiplicadas sus fisu-
raciones producidas por los granos de “car-
borundum” gue al frotar la lamina de vidrio
tiene libre accién de rozamiento. Para evitar
lo cual se usa inyectar una resina antes de
proceder a la preparacion.

Otro método consiste en sumergir la mues-
tra (sobre vacio) en una resina epoxy con-
teniendo del 5 a 10 % de colorante pero hay
el riesgo de una penetracién incompleta,

También notaremos la absorcién por capi-
laridad de substancias fluorescentes.

Se han ensayado también los rayos X (pero
se han puesto en evidencia las fisuras gran-
des); la propagacién del sonido, pero con
este método se ha comprobado mds la orien-
tacion de las fisuras que su importancia (so-
lamente en el marmol de Carrara se han ob-
tenido resultados positivos con una disminucién
de la velocidad del sonido en un 40 % des-
pués de calentado). Otros métodos se han



ensayado: compresion, presion sobre  testigos
siguiendo ejes, etc.

Elencados parcia'mente todos estos métodos,
podemos juzgar que los mas eficaces resultan
los ensavos fisico-mecinicos en los cuales las
rocas estan sometidas a contracciones sea de
traccién como de compresion v de fragmen-
tacion.

La observacion debe hacerse sobre superfi-
cie pulida para poder notar la orientacion y
determinar lns minerales que se fisuran antes.

Reducidas las rocas a granulados, su valo-
rizacién segin los ensayos mecinicos actuales
pueden llevar a conclusiones pricticas positi-
Vas.

Trataremos a continuacion los ensayos Los
Angeles, Micro-Deval, del Touring Club Ita-
liano y el que se emplea en los Laboratorios
de V. N.

ENSAYO LOS ANGELES

Procedimiento:

Se separan los granulados de la muestra
en grupos segun el tamaifio usando tamices
aceptados por Norma [ram. Cada una de
estas fracciones seran lavadas y secadas.

En el ensayo se emplean 5.000 ws. de
eranulados elegidos segim el tamano que con-
viene al tipo de obra (el tamafio estard com-
prendido entre 4.8 y 38 mm. ). A continua-
ciébn damos una descripcion sucinta de la
maquina que se emplea en este ensayo.

Ella consta de un cilindro de acero fig. 2

de unos 500 mm. de largo vy de didmetro de
700 mm. Este cilindro gira alrededor de un
eje interior horizontal y fijado en sus extre-
mos a un dispositivo que le transmite un mo-
vimiento rotativo alrededor de si mismo, El
¢i'indro posee una abertura (por donde entra
¢l material) de cierre hermético. En el interior
de este tambor v fijada a lo largo de una
generatriz hay una pestaia saliente de acero,
de un largo de 90 mm., cuyo fin es de au-
mentar el rebote de las esferas; esta pestaiia
estd fijada en forma segura y rigida. La dis-
tancia entre las pestafia v la abertura medida
sobre la superficie curva interior del cilindro
no serd menor de 1250 mm. Puede esta pes-
tafia ser substituida por un hierro doblado en
angulo y fijado a la tapa del cierre, asi la
cara exterior de un lado del angulo arrastrard
la carga.

La abrasion se compone de esferas de ace-
vo de fundicién de 48 mm. de didmetro v
del peso de 390 a 445 grs. en cantidad de 6
a 12 esferas.

Una vez colocado el material granulométrico
v las esferas, reciben rotaciones a la velocidad
de 30 a 35 vueltas por minuto hasta cumplir
500 vueltas. Entonces se retira todo el ma-
terial v se tamiza con tamiz Iram 1,7 mm
(N 12) y se pesa el material retenido pre-
vio lavado v secado con la precision del gra-
mo v se caleulara la pérdida por abrasion se-
gin la siguiente formula:

- - —-~

Recipiente

Ilig.

2

De Norma Iram oficializada N¢ 1532 N.LO.“Ensayos de los agregados gruesos con la

maquina Los Angeles
G — Gl
P = ———— x 100
G
de donde:
p: porcentaje de pérdida
G: peso de muestra seca
Gl: peso del material retenido
Acotaciones:
Los laboratorios regionales franceses han

experimentado largamente sobre el ensayo Los
Angeles v derivaron de ello la maquina Ame-
dée Manheimm haciendo las siguientes modi-
ficaciones:

a) espesor de la chapa del cilindro
b) posicior. de la pestaia interna

Del articulo: Machine Los Angelés détermina-
tion du points de chute des boulets por CL
Caltaux - Operador de rocas de la seccién de
Suelos y Rocas del Lab. Central.
Distancia abertura de la pestaiia
Zona de caida opuesta a la abertura.
Nueva disposicion recomendada para
el emplazamiento de la abertura en
relacién a la pestada.
Bull. Liasion Labo. Routiers P. et Ch.
7, Pag. 9-6 Mayo-Junio 1964 - N9 215.

De
Neo

Octubre 1956 - Pag. 4.

Con estas condiciones fueron presentadas a
los laboratorios D’Angers con las motivacio-
nes signientes.

a) el espesor influye sobre la energia cine-
tica de las esferas que por fracciones vie-
ne absorbida elasticamente por la chapa,
por lo cual ese laboratorio aconseja au-
mentar el espesor hasta 12 mm, siendo
el anterior en Ponts et Chaussée sola-

mente de 6 mm.

=3

el punto de caida de las esferas debe
estar alejado racionalmente de la aber-
tura de la maquina. Ensayos hechos para
observar el punto de mayor rebote o de
impacto de las esferas, para impedir que
caiga sobre el cierre, punto débil de la
maquina (para esa comprobacion se re-
vistio el tambor interiormente con una
hoja de papel “Krafft”, sobre otras de
papel carbénico v de papel secante, para
purmitir una buena impresion ).

Hechos varios ensayos, han deducido que
la mejor colocacion de la pestana, era a 40
cm. de la abertura fig. 3.

ENSAYO MICRO-DEVAL

El ensayo Micro-Deval emplea 500 grs. de
grapulado 12,5/25 ‘amizado. Es conveniente
disponer de un testigo de 50 em. de largo.
fig 4 (x), que se fragmentard en una tri-

turadora  de laboratorio para un diametro
de 30 mm. Esta granulometria es conve-
niente para no apartarse de los ma‘eriales

cominmente usados en las calzadas.

Este granulado serd lavado, secado y pesa-
do, liego introducido en recipientes fig. 5
de acero inoxidable de la capacidad de 4 li-
tros y cargados con 5000 grs. de esferas de

(*) Essai Micro-Deval destiné a prévoir a partir
de petits échantillons, les qualités Routiers
des Roches Carottées por R. L'Haridon -Tco.
Superior- Rev. de Lab. Ponts et Chaussée
—No 14— Jjulio-agosto, afio 1965, pag. 1-17.
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Fig. 4
Del artfculo: Essai Mfcro-Deval destiné a
prévoir a partir de petits échantillons, les
Qualités Routiéres des Raoches Carotteés por
R. L'Haridon —Técnico Superior—.
Granulade 12,5/25 obtenido de un test'go del

didmetro de 30 mm. De Bull. liasion Labo.
Routiers P, et Ch. N? 14, Pag. 1-18 - Fig. 1
- Julio-Agosto 1965.

20 mm. de didmetro de acero-nigquel-cromo

fig. 6.

Los recipientes vienen soimetidos a un mo-
vimiento rotatorio a la velocidad de 100 re-
voluciones por minuto, mediante dos ejes ho-
rizontales verificindose la velocidad por un
taquimetro,

El tiempo de revoluciones durard 1 hora
v media. Se extrae el granulado de los reci-
pientes y se pasa el retenido por el tamiz
de 2 mm, Una vez pesado el retenido se vuel-
ve a introducir en los recipientes con 5000
grs. de esferas y se somete a una nueva ro-
tacion durante otra hora y media. Se vuelve
a extraer y se somete a una separacion gra-

Fig. 5

Del articulo: Essai Micro-Daval destiné a
prevoir, a partiv des petits échantillons, les
Qualites Routieres des roches carotées por
R. L’Haridon-Tco. Sup.
Ensayo Micro-Deval (triturador)
Do Bull. liasion Labo. Routiers P. et Ch.
N© 14, PAg. 1-18- Fig. 3 - Julio-Agcsto 1965.
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Fig. 6

Del articulo: Essai Micro-Daval destiné a
prevoiy, a partir des petits échantillons, lcs
Qualites Routieres des roches carotées por
R. L’'Haridon-Tco. Sup.
Recipiente en posicion de movimiento.
D¢ Bull. liasion Labo. Routiers P. et Ch.
N 14, Pag. 1-18 - Fig. 2 - Julio-Agosto 1965.

nulométrica mediante tamices de 20-16-12,5-

10-8 y 6,3 mm.
El coeficiente Micro-Deval es la relacion:

P
160 x ———
500

Estos ensayos se pueden realizar por via
seca 0 hiimeda. En este Gltimo caso los reci-
nientes vienen llenados con agua por 3/4 de
su volumen después de haber recibido su
carga.

La sensibilidad ol agua, es decir la dife-
rencia entre Deval seco y Deval himedo es
dada por la relacién variable segiin el tipo
de roca.

METODO EMPLEADO EN EL ENSAYO
DEL TOURING CLUB ITALIANO.

En este antiguo ensayo, se trata de some-
ter el granulado a un peso-carga rodante dis-
puesto en las peores condiciones de resisten-
cia, es decir extendido sobre una superficie
plana y rigida.

El procedimiento emplea un rodillo de 400
Kg. acondicionado con una corona circular so-
bresaliente, ancha 5 em., el d’ametro es de 50
e El redillo apoya tnicamente sobre esta co-
rong fig. 7 y ad llega a transmitiv una carga
equivalente a 80 Kg. por cm2 de superficie de
contacto. Este rodillo se hard rodar sobre una
superficie rectilinea, rigida ancha 14 cm, y
larga 50 cm. constituida por el plano recti-
ficado de un hierro a doble T. Sobre esta
superficie se extenderin 500 gr, de granu-
lado pasado por tamices de las dimensiones
comprendidas entre 9,4 y 4,7 mm. El aplas-
tamiento se ejecutard con cuatro pases de la
corona (5 cm.) sobre la pista. Se necesitarin
12 pasadas en forma que cada faja sea com-
primida tres veces.

La velocidad del rodillo serdi de 1 metro
cada diez segundos.

Recogido el granulado, aplastado y frag-
mentado, viene pasado por tamices de 4,70

Fig. 7
Del art’culo: La prova di Frantumazione per
lo graniglie por Doct Ing. Giuseppe Cimato -
Institutc Sperimentale Stradale del Touring
Clu: Italiano y del Real Automobile Club
C'Ttalia. Extracto de la Revista “Le Strade”
Setiembre 1935 - XIII - Pag. 9 - Fig. 5.

Accion de Fragmentacion

(N° 4); 2,36 (N® 8); 17 (N° 14); 0,59
(N° 28); 0,30 (N° 48); 0,15 (N° 100).
La variacién granulométrica que resulte de
este proceso representard el coeficiente de
fragmentacion cuyo valor resultard de la su-
ma de los retenidos parciales de cada tamiz.
Si lamamos a-b-c... ete, los retenidos
parciales y con A la cantidad total de ma-

terial granulado empleado, podremos deducir
ese coeficiente.

100

Ri= [BA —na — (n = 1) b —
A

— i —=2) ¢ = (n=-=8) d. ., S]

Es decir la porcentual del peso del ma-
terial empleado menos la suma de los rete-
nidos; tendremos pues que para un granulado,
que bajo la accién del rodillo no se altera
absolutamente, serd:

A=a+b+c+d

ciente sera R = 0

...... ete. el coeli-

Si en cambio todo el material pasa por los
tamices, (en caso de tratarse material que se
pulveriza completamente) tendremos:

a=b=c¢c=4d
seri R = 100 xm

Los valores comprendidos entre 0 y 600 se-
ran los coeficientes que formarin una amplia
graduacion de las diferentes rocas.

R = 100 x 6

0 Sea

En la prictica v en los numerosos procesos
ejecutados en el Instituto Experimental del
T.C.I. se ha obtenido por materiales exepceio-
nalmente resistentes minimos valores, de 60
y 70, mientras los méaximos se acercan ¥ Su-
peran los 300 con rocas muy friables.

En el Laboratorio de V. N. empleamos el
Ensayo Los Angeles. El aparato, como ya se
ha visto, consta de un cilindro de acero de
un espesor de 12,5 mm y la pestafia para el
rebote de la carga esta colocada a 200 mm
del cierre hermético de la abertura.



Se desbasta la modo de obtener
granulados cuya forma se acerque lo mis po-
sible a la cibica, recelando de las formas
planas que ofrecen un alto poreentaje de ro-
tura v de desgaste. Para su separacion se usa

roci ern

un tamiz de abertura rectangular 45 x 20
(que dejen pasar las formas planas.

Un ensayo mecanico no es eficiente sino es

1: 5 P
rea'izado con material homogénco, en  caso

contrario conviene agruparlo.

El tamafio mas satisfactorio del granulado
es de 4,7 a 9,4 mm. Pero la conveniencia del
mayor o menor tamaiio del granulado depen-
de en gran parte de la clase de roca.

Para trabajos de andlisis v ensayos resulta
de mucha importancia un laboratorio amplio,
ventilado. Comprenderd tres

luminoso, anm-

bientes:

a) uno, para el andlisis de los elementos ue
integran las muestras de rocas, su textura,
su grado de conservacion v alteracion me-
diante la observacion directa v sobre todo
con el microscopio, ademas de archivos

de analisis.

un segundo ambiente, para la mecanica de

los ensayos: deshastadora, miquina

toria para la abrasion de las muestras, ta-

—

rota-

mices v halanza.

un tercer ambiente, que puede integrarse
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con el precedente para depdsito de mues-
tras de 10ca.

E! analisis microscopico comprende:
a) composicion de las rocas o sea estudio de
los mineri'es que la integian.

) estructura de las mismas rocas o sea mo-

do de wnion de sus elemen'os.

El cuarzo es un elemento favorable siempre
que no presente en su estructura, granos ais-
Iados; las cuarcitas y las areniscas son a veces
muy fragiles. Los feldespatos unidos a cuwrzo
dan buenos resultados sobre
grano fino: aplitas v microgranitos.

todo si son de

I.a mica blanca (muscovita), la mica ne-
gra (biotita) son muy sensib'es al agna, lo
que proveca dilataciones (hinchazones) causa
de desintegraciom.

La presencia de minerales de alteracion co-
mo la clorita, sericita, vermiculita y también
las arcil'as v los hidroxidos de hierro, reducen
la resistencia mecanica.

En cuanto a la estructura debemos remar-
car que mas fino es el grano, mas alta es la

resistencia, los macrogranos cansan porosidad.

Otras estruce uras favorables con las en que
los granos sz unen uno dentro de otro como
cn la dolerita.

Las estructuras orientadas no dan siempre
resultado positivo y las rocas cuyos elementos
estan unidos por cemento depende de la na-
turaleza del mismo, cuanto mas fino mas re-
sistente tales como macrogranos de feldespato
unidos por cemento microcristalino de cuwrzo.

Rocas  tenaces con  buenas texturas, con

cohesion entre los granos como Lasalto, ga-
bros, diabasas v con minerales de estructura
entrecruzada o fibrosa como en las Serpen-
tinas, que son re'ativamente blandas pero di-
ficiles de quebrarse son recomendables, para
un  granulado, mientras los granitos, grani-
toides, las senitas, muchos porfidos de  es-
tructra  eristalina, de grano mas o menos
grueso en pasta vidriosa cuarzosa, por lo tanto
desgaste

tragiles, son resistentes  al

rasante v al roce, dando granulados que se

pesimos

disgregan y pulverizan ficilmente con un alto
coeficiente de trituracion.
Natwralmente en la mayor doracion de las

carpetas, intervienen otros factores importan-
tisimos como la preparacion de lis bases v de
los contrapisos v de la accion inteligente, cri-
de los controles durante

teriosa v consian’e

los trabajos v a obra terminada.
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La Calidad Superticial de los Pavimentos

INTRODUCCION
I

La inquietud de los especialistas en temas
viales en lo referente al tema de la calidad
superficial de los pavimentos no es de re-
cien‘e data; a medida que la técnica fue
avanzando, la suavidad obtenida en el ro-
damiento de los vehiculos —y exigida por
los usuarios— fue incrementindose; a la
par que se fueron dotando a esos vehiculos de
los medios mecanicos tendientes a lograrlo.

Es evidente que el elemento primero que
propende a esa suavidad de marcha estd
dado por lo que denominamos lisura de la
calzada; idealmente, el plano de rodamiento
de una carretera debera conformar exacta-
mente la linea del perfil de la rasante dibu-
jada en los planos del proyecto; en la practica,
esa superficie de rodamientt no debiera ale-
jarse en sentido vertical, mas que en uma
magnitud lo suficientemente pequena como
para que no alcance a ser percibida por los
ocupantes de un vehiculo durante su marcha.

Todo aquel punto de la superficie de una
calzada que se separe en sentido vertical de
aquélla linea ideal de rasante, ya sea en fun-
cibn de una textura rugosa, o por saltos,
juntas, ondulaciones, etc., dard origen a una
solucién de continudad en el andar del ve-
hiculo que repercutira en mayor o menor
grado sobre los ocupantes y/o carga del
mismo.

Evidentemente ésto depende de una gran
gama de variables, siendo las mas importan-
tes: el tipo de vehiculo con que se lo pre-
tende evaluar, —peso, suspensién, etc.— la
velocidad a que el mismo circula, el grado
de comodidad en el rodamiento que se pre-
tende en esa ruta, la apreciacion personal
del pasajero medio, la seguridad en el trans-
porte de determinadas cargas.

Debe aclararse que no es solamente en fun-
cion de ese grado de comodidad del pasajero
la razén por la que se habla de mejorar la
lisura de una ruta; si bien és'a, de por si sola
es una buena razén, es posible que ella sola
no lo sea lo suficiente como para hacer ren-
table la necesidad de mejorar equipos y téc:
nicas constructivas tendientes a lograrla: sino
que dicha lisura es uno de los factores que,
juntamente con la textura superficial, son
elementos que influyen directamente sobre:
1) Escurrimiento superficial de las aguas sobre
la calzada y consiguien'e rapidez de aleja-
miento de las mismas. 2) Esfuerzos dinimicos
sobre la estructura del pavimento originados
por las fuerzas de inercia (impacto) que pro-
ducen los vehiculos al circular sobre las cal-
zadas con irregularidades superficiales (algu-
nos métodos de disefio estructural de pavi-
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LISURA

Por el Ing. Arnoldo Hugo Meeroff

mentos, autorizan a incrementar hasta en un
25 % la carga por rueda por efecto de im-
pacto). 3) Seguridad en la conduccion, ele-
mento de fundamental impor‘ancia a las ve-
locidades de circulacion actuales. 4) Vida il
de los vehlculos. 5) Consumo de combustible.

Si bien no es factible por el momento llevar
a cabo un anilisis econdémico a fin de sopesar
la rentabilidad de un mejoramiento en lisura
de una ruta, debido a la naturaleza variada
de los elementos componentes que entrarian
en juego en tal andlisis, una estimacion sobre
este pun'o, considerando lo enumerado an-
teriormente. no nos deja lugar a dudas sobre
el beneficio que reportaria, especialmente en
rutas de primera magnitud.

La importancia que reviste el estado de la
superficie de rodamiento de las calzadas ha
sido puesta de manifiesto muy claramente en
el concepto de “Serviciabilidad” o Transita-
bilidad Actual (“Present Serviciability”) des-
arrollado en los EE. UU, con motivo del
AASHO Road Test; definiéndoselo como la
capacidad de una determinada seccién de pa-
vimento para proveer, en la opinién del
usuaric, una conduccién suave y confortable,
en un determinado momento, a velocidades
normales de operacion y en condiciones nor-
males de trinsito mixto,

La evaluacion de esta condicion, era lle-
vada a cabo mediante el recorrido y posterior
calificacion del tramo en estudio por parte
de un panel compuesto de autorizados repre-
sentantes de los wusuarios, obteniéndose el
“Present Serviciability Rating” (“Rango o Gra-
do de Transitabilidad Actual, PSR”), en una
cscala de uno a cinco puntos, como promedio
de las calificaciones individuales de los inte-
grantes de ese panel.

Posteriormente, y a los efectos de poder
llevar a cabo esa evaluacién en forma perid-
dica y continua, e independizada de la apre-
ciacibn humana, se establecieron férmulas ma-
temdticas basadas en mediciones practicadas
sobre la ruta a evaluar y elaboradas de tal
manera que el guarismo obtenido mediante
ellas, pudiera suplantar, dentro de limites pre-
fijados, al obtenido por calificacién individual.
Puesto que las caractersticas que influian con
mayor peso sobre la calificacion del panel,
eran las referentes a la calidad y condicién
del perfil longitudial y transversal, es que
sobre éstas se basaron principalmente dichas
mediciones; interviniendo en menor grado el
estado de fisuracion, baches, resistenc'a al
deslizamiento, estado de banquinas y cunetas,
zumbido de los neuméticos sobre cada dife-
rente tipo de textura del pavimento, etc.

Las expresiones matematicas que se deter-

minaron a los efectos de ob'ener el Indice
de Transitabilidad Actual (PSI) fueron:

a) para pavimentos flexibles:

PSI = 503 — 1,91 log (1 + SV) —
o LEB BP0 VG R P

b) para pavimentos rigidos:
PSI = 541 — 1,78 log (1 + SV) —
—00VC + P

en donde:

SV: sumatoria estadistica —variancia— de
las irregularidades longitudinales medidas a lo
largo de cada huella de rodamiento en cada
trocha; determinacion efectuada mediante el
equipo denominado AASHO Road Test Profi-
lomete: (descripto més adelante en el punto
4), el que va proporcionando las variaciones
de pendiente de la calzada, practicamente en
cada punto, con respecto a un plano horizon-
tal; es decir, el grado de alteracién del perfil
longitudinal en el sentido paralelo al eje.

RD: sumatoria estadistica —variancia— de
las depresiones transversales medidas median-
te una regla rigida de 1,22m. (4 pies) de
longitud colocada perpendicularmente al eje,
sobre cada una de las huellas de rodamiento
en cada trocha; representa el grado de alte-
racion del perfil en el sentido transversal
al eje.

El valor (C + P) es representativo del
estado de la calzada en cuanto a fisuras ma-
vores y bacheos.

La determinacion de este indice, en un
instante cualquiera de la vida de un pavi-
mento, permite conocer el estado del mismo
en ese momento; indicando la conveniencia
o necesidad de proceder a una eventual re-
paracion o mantenimiento. Por otra parte, la
medicion llevada a cabo sobre una calzada
recién ejecutada posibilita el calificar la téc-
nica constructiva y equipos empleados.

En nuestro medio, ha sido dable observar
una marcada y progresiva tolerancia en cuan-
to a la aplicacién de las pocas exigencias vi-
gentes sobre el control de la calidad superfi-
cial de carreteras en construccién.

Le finalidad primordial de este articulo es
el de hacer un llamado de atencién respecto
a la necesidad de no seguir descuidando este
tema; se intenta hacerlo, describiendo algu-
nos de los equipos y especificaciones mas
perfeccionados de los que estin en utilizacion
actualmente en diversos sitios del mundo; con
especial mencion para aquellos que conside-
ramos son los de mayor aplicabilidad en esta



etapa de la vialidad nacional;
aquéllos capaces de efectuar controles de obra
en proceso de ejecucion, con el objeto de
evaluar, corregir v perfeccionar a lo largo
de las mismas, técnicas constructivas v equi-
pos. El paso posterior, seria el de contar con
dispositivos aptos para evaluar mayores longi-
tudes de carreteras en obras va habilitadas.
con el criterio de calificar toda una red vial

como son,

METODOS Y EQUIPOS
DE EVALUACION

Cabe mencionar que va en el ano 1900,
fue publicada la obra: “Road Making and
Maintenance” de Thomas Atkins, en los EE
UU., en donde se hace referencia a un equipt
utilizado en aquellas épocas, denominado “Via-
graph”; el cual, dentro de una construccion
rudimentaria, poseia y estaba en condiciones
de aportar todos los datos necesarios sobre la
condicién superficial de un camino, dentro de
la exactitud que de él podria esperarse. Da-
tos que en realidad son los que hoy en da
proveen la mayoria de los modernos perfilo-
grafos en wuso; suministraba un grafico, un
diagrama a escala, del perfil longitudinal re-
lativo de la linea de la calzada a lo largo de
la cual era arrastrado; aportaba un nimerc
indice como totalizacion de las irregularida-
des detectadas. Se indicaba que un valor de
15 pies por milla, como valor indice, era el
representativo de una calzada que podia con-
siderarse como de aceptable rodamiento.

A partir de ese momento, los medios a que
se recurrio en sitios diversos en el mundo,
han sido variados; describiremos los mas siu-
nificativos:

1) La forma primaria, mas elemental que
se nos ocurre para determinar el perfil, v
I'sura de una calzada, es la de proceder a
nivelar, con respecto a un plano determinado
de comparacién, una secuencia de puntos a
lo largo de una lInea paralela al eje, lo su-
ficientemente proximos, digamos con in‘erva-
lo de centimetros entre si, como para poder
elaborar un perfil longitudinal a lo largo de
varias fajas paralelas al eje. Lo obtendriamos
con la precision dada por la mayor o menor
separacion entre los puntos levan‘ados. Esta
demas decir que es un sistema impractible
para ser desarrollado en una obra.

2) Un segundo sistema, éste va llevado a
la practica, se basa en la deteccion de irre-
gularidades midiendo el alejamiento, segin
una vertical, de los puntos de la calzada;
tomando como plano de comparacién el ma-
terializado por una regla rigida de longitud
determinada y que se asienta sobre la calzada
en forma paralela el eje (Figura 1); esa
gla se posa sobre los puntos mas altos, mi-
diéndose las irregularidades como depresiones
con respecto a ese plano superior. Debiendo
en este caso, establecerse las tolerancias y
exigencias en funcion de esas depresiones re-

re-

Fig.1 - Regla rigida.

lativas ya que no es posible lograr un perfil
longitudinal de superficie; se debe por lo
tante, indicar valores de depresiones maximas
tolerables, determinadas en funcion de la ex-
periencia como productoras de sensaciones de
incomodidad o riesgo.

Este es el método actualmente en vigencia
en nuestros Pliegos Viales vy el que por su
relativa sencillez y rapidez de operacion es
utilizado por un buen nimero de organismos
viales en el mundo con distintas variantes
v generalmente con exigencias adicionales.

Pero, una ruta, ann cumpliendo estrictamen-
te las maximas exigencias que se pueden in
dicar para este método, no logra alcanzar
una lisura aceptable en su totalidad; pues
persisten deficiencias que la regla rigida no
detecta, fundamentalmente aquéllas cuya fre-
cuencia se da a intervalos que superan la
longitud de la barra rigida utilizada.

Una variante de este sistema, es el que
hace apoyar la regla, ya no sobre la calzada,
sino sobre dos soportes en sus extremos, tipe
tornillos calantes, a fin de nivelarla. Se ma
terializa asi un plano horizontal; puede
cionarse sobre aquélla un dispositivo despla-
zable sobre esa regla como por un riel, re
gistrando mediante un graficador, accionado
por una rueda que apoya sobre la calzada
y dotada de un grado de libertad en sentido
vertical, un perfil parcial sobre la longitud
estudiada; es un método sumamente lento en
su aplicaci6n.

3) Dispositivos mas avanzados consisten en
equipos moviles, dotados de desplazamiento
longitudinal sobre la calzada; el ya citado
“Viagraph”, utilizado ya antes de 1900, es el
ejemplo primero de este caso. Se trata de
mecanismos que en esencia no son otra cosa
que aquella misma regla rigida, —para el
ejemplo dado de 12 pies de longitud— arras
trada en sentido paralelo al eje, como si fuese
un trineo. Un patin, o una rueda central, gra-
fica el perfil relativo. Para eliminar el des-
gaste del equipo originado por el arrastre,
asi como el esfuerzo humano que represen-
taba, se dotd a equipos posteriores de dos
regla, v de

adi-

ruedas extremas solidarias a la
una tueda central moévil verticalmente, grafi-

cadora (Figura 2). Algunos de estos disposi-

Fig. 2 - Regla movil graficado-
raé Dos ruedas extre-
mas.

tivos, en lugar de mecanismo graficador, ve-
nian dotados de un contacto eléctrico accio-
nade a pilas, que producan el sonido de ur
timbre al circular sobre sectores excediendo
laz tolerancias; uno de estos aparatos consi-
derablemente mas perfeccionado esta en uso
en Gran Bretana.

La inexactitud que poseen estos
de solo dos ruedas en los extremos es grande;
va que exageran determinadas irregularidades

sistemas

b

v minimizan otras, dependiendo de la longi-
tud que medie entre ellas, pudiendo llegar
a darse el caso de que para determinade
frecuencias de ondas o saltos, coincidentes con
la separacién entre ruedas, el perfil obtenido
es diagramado como una linea recta; po
otra parte, al avanzar, un solo defecto, di-
gamos, un salto, aparecia diagramado tres ve-

ces, una como salto v dos como depresiones.

4) Dispositivos, de mas reciente data, que
miden v grafican ya no el perfil relativo del
pavimento, sino la pendiente del mismo, de-
tectando en cada punto el angulo que se va
formando entre la horizontal y un plano ma-
terializado por dos ruedas moviles vertical-
mente, con pequena separacion entre s por
integracion puede deducirse el perfil longitu-
dinal (Figura 3). Como ejemplo de estos me-

—

7~

Fig.3 - Graficador de la pen-
diente en el Punto.
AASHO ROAD TEST

Profilometer.

canismos, pueden mencionarse el “Altigrafo
Diferencial de Coudert”, el “Clinodégrafo’
de Simonin, o el AASHO Road Test Profilo-
meter, operado en funcion de circuitos elec
tronicos y registros en oscilogralo. En gene
ral son dispositivos de alto costo, que van
remolcados por un vehiculo automotor, mon-
tados sobre trailer, v con posibilidad, por lo
tanto, de poder medir considerables extensio-
nes de rutas; por lo que puede ser afectado
2 la evaluacion de carreteras; debe tenerse er
cuenta que sus resultados pueden verse afec-
tados por variaciones en la textura superficial
y por irregularidades que se den con frecuen-
cias pequefias, muy cercanas entre si.

5) Equipos que tienden a determinar di-
rectamente la calidad de rodamiento de una
calzada (el denominado “Riding Quality”) en
forma similar a la sensacion que experimen-
taria el usuario (Figura 4 - Foto). Tampoco

Fig. 4 — “Bump Integrator”, Gran Bretana.
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Plano medicion ’

rueda graficadora

Fig.5 - Perfilografo ruedas multiples- Tipo Texas o California.

son de reciente aparicién, ya que los primeros
equipos utilizados se remontan a alrededor de
192¢. Cousisten esencialmente, de registrado-
res de los movimientos relativos del chassis.
o cuerpo de un vehiculo, o remolque, con
respecto al del eje de ruedas circulando sobre
esa calzada; trabaja en funcion del principio
de inercia; se hace necesaria por lo tanto,
una cierta velocidad de cirenlacion del equi-
PO, que debe ser fija, uniforme, para asegu-
rar reproducibilidad de resultados; esto, ori-
ginariamente no poda ser logrado, pues se
producian notables diferencias al montar los
mecanismos en diferentes automéviles, o al
cambiar en algo la suspens'én de éstos. Con
estos equipos se pretende medir directamente
el efecto que las irregularidades de wuna cal
zada ejercen sobre los ocupantes de un ve-
hiculo. Se infiere que ésto depende de ele-
mentos tan variables como ser: el veWeulo en
si, su rodamiento, velocidad, suspension, peso.
incluso la percepcion subjetiva del individuo
dentro del vehiculo, etc.; asimismo, la res
puesta de diferentes automtores es distinta
ante el mismo grado de irregularidad, depen-
diendo ello de la excitacion que aquél'a pro-
duce sobre las frecuencias de resonanc’as pro-
pias del veh’culo. Normalizando estrictamen’e
un determinado dispositivo, se ha rodido 1le-
gar a establecer nimeros Indices como re-
lacion entre la integracion de los movimientos
verticales detectados por una rueda, relativos
a] chassis, sobre la distancia recorrida. El pri-
mero de este tipo fue el “Via-Log”, del Es-
tado de Nueva York; mencionamos también
dentro del mismo tipo, el “Bureau of Public
Roads Roughness Indicator”, el “Bump Inte-
grator“whritanico, etc.-

Son equipos de alto costo, aptos también
para transitar sobre largos recorridos de rutas,
y por lo tanto para evaluacién de una red;
poseen el inconveniente de no poder indicar
acertadamente en algunos casos, los efectos
causados por irregularidades con frecuencias
largas.

6) Como perfeccionamiento de los disposi-
tivos y mé'odos descriptos en el punto 3).
han surgido aquellos equipos que, basandos:
en la diagramacién y medicion de un perfil
longitudinal relativo real, operan corrigiendo
las deficiencias atribuidas a aquéllos elemen-
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tos, que contaban de sélo dos ruedas extremas;
poseyendo un tren de ruedas dispuestas de
diversas maneras, y que producen el efectc
de dar un plano de comparacién promedic
con respecto a todos los puntos de contact:
de cada una de esas ruedas con la calzada.
La medicion se realiza median’e una rueds
detectora central, que da por consiguiente
unz medida de la elevacion o depresion de
cada punto, con respecto a ese plano pro

cillez de construccién comparado con los res
tantes, resulta de un costo tal como para
que pueda disponerse de uno para control
permanente de cada obra en sus distintas
etapas.

Es adaptable para tramos corios, o si se
quierc, puede llegar a ser rem:lcado a redu-
cida velocidad para distancias mavores. Den-
tro del mismo tipo de aparatos, se han des-
arrollado  algunos mdis perfeccionados, tal
como el consistente en un camién al cual se
le ha adicionado el tren de ruedas prome-
diadoras delanteras, traseras, o ambas, for-
mando ya éstos equipos, el coniunto de los
destinados para evaluacién de rutas y control
de obras ‘erminadas.

Mencionaremos algunos de los aparatos
desarrollados acorde al sistema que se des-
cribe en este apartado: el “Multi - Wheel
Prcfilometer”, de Gran Bretafia, dotado de
dispositivo contador-clasifica-
dor, cataloga las irregularidades en intervalos
de 2,5 mm. en un rango entre 01”7 a 1,57
apor'a un numero indice, por integrac'én de
irregularidades, dividida por la distancia re-
corrida. El “Viagraphe Traceur”, francés.
operando en el mismo principio, tiene !la par-
ticular'dad de abarcar un area transversal con

un interesante

Fig. 6 — Perfilégrafo.

medio del
gura 5).

area cubierta por el equipo. (Fi-

La variedad de dispositivos desarrollados en
base a este principio es también muy grande;
I+ exactitud y reproducidibilidad de resulta-
do: depende, por supuesto, de numerosas va-
riables; entre ellas, fundamentalmente, la
longi'ud del aparato, nimero de ruedas y
separacion y distribucion de “ellas; es ‘el tipc
d: equipo que consideramos de mayor signi
ficacion y posibilidad de empleo para obras
en construccion, ya que por su relativa sen-

siderable; es utilizado fundamentalmente en
conservacion, pues detecta zonas deprimidas,
demarcindola con pintura sobre la valzada a
fin de ser reparadas.

Nos resultan particularmente interesantes
los equipos disefiados, con sucesivas modifs
caciones, por los Departamentos de Carre'e-
ras de California y Texas; este Gltimo bas
tante mis elaborado (Figura 6 - foto) pues
a la par de dar el grafico del perfil relativc.
(Figura 7) entrega directamente un Nimerc
Indice mediante contadores digitales, que ca

ancho banda filtranie
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Escala Horiz. 1"=25'(~'300)
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Computo para la seccion Indice de Perfil = 7(07")

Fig. 7 —. Perfilograma tipico obtenido con los equipos de Texas o California. Se miden

s6lo lag irregularidades que superan el ancho de la banda “filtrante”

—4rea rayada—

de 0.2” de ancho,



TABLA A RESUMEN DE ESPECIFICACIONES
Texas California Argentina Gran Bretana
Pavimento Pavimento Pavimento Pavimento Pavim:nto Pavimento Todo Tipo
Rigido Flexible Rigido Flexible Rigido Flexible de Calzada
3,05 m.
Longitud regla 3,05 m. 4,88 m. 3,66 m. 3,66 m. 3,00 mts. (regla con
rigida (10" (16" (129 (12 ruedas)
3,05 mm. lon- 3,05 mm. lon- 9,52 mm.
Depresion mixima 3,17 mm. 6,35 mm. gitudinal gitudinal (3/87)
permitida bajo (1/8") (1/4") 6,10 mm. 6,10 mm. 3 mm. 4 mm. maximo
regla rigida transversal transversal absoluto
Numero ‘ndice 157 /milla 15" /milla 7" /milla® 77 /milla 55" /milla
del perfilografo (24 em/km) (24 em/km) (11 em/km.) (11 em/km.) (87 em/km.)
(en estudio) (recomendado) (exigencia) (tentativa) 2

* Tentativa de disminuir exigencia a 57/milla (8 cm/km.) en troch as

menor de 305 m.

*+ valor que inciuye rugosidades superficiales, sin “panda de bhlangueo’.

NOTA:

(1.000 pies).

Texas establece, adicionalmente, que la desviacion

regla y la superficie, no sea superior a 52 mm/m.

California trabaja en el perfilografo, con una “banda de blangueo
Asimismo, ambos Fstados establecen que toda irregularidad

(so breelevacion en c¢aso

maxima de la superficie de la calzada desde el punto de contacto méas cer
(1/16" por ple) para todo tipo de pavimento.
** de 0,2 pulgadas de ancho, m
de pavimentos rigidos) que supere

principales de calzadas excepto en zonas donde el radio de curvas sea

cano entre la

ientras gue Texas lo hace con una de 0,17

las 0,3 pulgadas

(7,62 mm). detectados en funcion del perfilograma, deberd ser corregida.
En la Tabla B, que se detalla a continuacién, se complementan las especificaciones de Gran Bretana en cuanto al

irregularidades permitidos por tramo.

numero maximo e

TABLA B (Gran Bretana)

Nimero Maximo de Irregularidades Permitidas por Tramo en Estudio

Longitud del Tramo

En 305 mts. (1.000 pies) En 76 mts. (250 pies)

Irregularidades

Irregularidades
mayores de 6,35 mm.

mayores de 3, 17 mm,

Irregularidades
mayores de 3, 17 mm.

Irregularidades
mayores de 6,35 mm.

A 20 2 9 1
B 40 4 18 2
C 60 6 27 3

A: Capas de rodamiento para carreteras principales

B: Capas de rodamiento para otras rutas. Banquinas pavimentadas. Capas de base de carreteras principales.

C: Capas de base de otras rutas,

(No de ejes equivalentes en 20 anos de transito, mayor de 5 x 104),
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lifica el estado superficial de la calzada @
el trayecto recorrido. El tren de ruedas pro
mediadoras estd dispuesto de tal manera que
todas ellas recorren sendas diferentes, lon-
ritudinalmente. Se constaté que Ia textura.
o grado de rugosidad superficial influ'a no-
tablemente sobre ese Namero Indice, con-
fundiendo el perfil obtenido; puesto que en
calzadas con pocas irregularidades pero de
considerable magnitud, el Indice obtenido
aparecia  distors‘onado con respecto a otras
con gran numero de irregularidades peque-
fias, atribuibles exclusivamente a la textura
superficial,

Para corregir ésto, en ambos estados se
introdujo el principio de la “banda de blan.
queo” o “banda filtro” con la cual sélo se
computan y totalizan aquéllas imper ecciones
cuya magnitud supere al de la tolerancia im-
puesta por la “banda de blanqueo”. Eso s
complementa, estableciéndose para las espe-
cificaciones, no solamente un valor tope para
la totalizacién de las irregularidades a lo lar-
go de una distancia determinada, sino tam:
bién, adicionalmente, valores méximos para
cada punto aislado.

El procedimiento consiste en que vna vez
que ha circulado el aparato por un tramo
de ruta, se es‘udia el perfil depurado obte
nide, asi como el nimero indice hallado; de
excederse las tolerancias, las correcciones im-
portan desde el arreglo de zonas aisladas, su-
perficialmente, con métodos cuidados para no
afectar el grado de rugosidad necesario para
evitar deslizamientos, hasta la remoc'én total
de sectores demasiado defectuosos: involu-
crando eventualmente el reemplazo o repa-
racién a satisfaccion de equipos de construc-
cibn que no sa‘isfagan las exigencias reque-
ridas.

En funcion de la utilizacién de estos dis-
positivos, ya a lo largo de varios afios de
modificaciones y experimentacién, se ha Ile-
gado a resultados sumamente interesantes,
dentro de los que podemos mencionar, ha-
blande por ejemplo de pavimentos flexibles,
ejecutados con concretos asfalticos:

1°) La mayoria de las irregularidades de-
tecadas en superficie son originadas por
defectos de las capas subyacentes, especial-
mente la de base; tanto mas se reflejan hacia
la superficie, cuanto méis delgada es la capa
de rodamiento; y mas atn si se la ha cons-
tri'do en una sola capa, De esto se deduce
la necesidad del cuidado y control de lisura
desde las capas de subase y base.

29) Se han observado mayores deficiencias
en lisura cuanto mayor ha s’do la velocidad
de avance de la terminadora asfaltica.

3%) Se detectan irregularidades en cada si-
tio de detencién de la terminadora asfaltica
cuando se descarga cada camionada, toda vez
que esta operacién no es llevada a cabo con
el cuidado correspondiente,
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En pavimentos de hormigén de cemento
portland, en el Estado de Californ'a, se com-
probé un cierto grado de deterioro en lisura
con el correr del tiempo, a lo largo de la
vida de un pavimento; se observé un movi-
miento de elevacién de los bordes de losas,
en zona de juntas, con respecto al drea cen-
tral de aquéllas; efecto cons'atado a dife-
rentes horas del dia y en diferentes estacio
nes del afio. Se consideraba importante de-
terminar si los puntos altos o bajos se locali
zaban en correspondencia de juntas, grietas
o fisuras,

Se desprende de todo ésto, la suma utilidad
que reviste la medicién sucesiva y repetida
por medio de los equipos diagramadores de
perfiles a lo largo de la vida 1til de los pa-
vimentos, ya que de esa manera pueden
detectarse deficiencias progresivas, fallas in
cipientes, no registrables a simple vista; por
comparacion de graficos de perfiles, obtenidos
en distintas oportunidades, se ubican defor-
maciones en avance las que pueden ser co-
rregidas a tiempo; esto puede lograrse, gra-
cias a la sensibilidad con que pueden hacerse
operar a estos equipos, con lecturas del order
de los 0,017 (0,25 mm).

En las tablas A y B que se adjuntan, se
resumen valores numéricos corespondientes a
normas en vigencia en algunas de las repar-
liciones viales del mundo que mayor atencién
han dirigido sobre el tema de la lisura de las
calzadas; comparandolas con los actualmente
exigidos en nuestro pais.

CONCLUSIONES

Se considera de suma importancia y mu-
cha urgencia la actualizacién de los medios
v métodos de evaluacién y control de la ca-
lidad superficial de nuestros pavimentos.
Comparando los valores numéricos de las
axigencias y tolerancias de las normas en vi-
gencia en otros paises, se observa que nues-
tros requisitos, en cuanto a valores de ma-
ximos permisibles, estin acordes con aquéllas;
alin mas, podria indicarse que con referencia
a algunas de aquéllas normas, las nuestras
so sitian en un plano bastante estricto, no
indicindose margen de tolerancia para gru-
pos de mediciones efectuadas a lo largo de
un tramo en estudio. No se quiere significar
con esto que no se debe buscar el adelanto
y perfeccionamiento continuo de nuestros mé-
todos y técnicas constructivas, adecuindonos
a esos guarismos; pero la realidad es que por
ro existir una cierta permeabilidad estadisti-
ca para con un cierto nimero limitado de
puntos excedentes por tramo observado, se
da la tendencia por parte de los mismos or-
ganismos de inspeccién y control, a deses-
timar, o aplicar parcial y retaceadamente la
ejecucién de ese control.

Debe tenderse a que esa verificacién se
produzea con efectividad; con dispositivos
que dejen asentado por escrito, grificamen-
te, el perfil logrado en cada paso de una

obra; contando con un elemento irrefutable
y veraz de que ese control se ha llevado a
cabo efectivamente; pudiendo asi detectarse
un equipo de construccién deficiente; ajus-
tando las técnicas de ejecucién para lograr
el maximo de precision. Existiendo asi la po-
sibilidad de evaluar la red existente dedu-
ciendo con tiempo la necesidad de proceder
al eventual mantenimiento o reparacién de
una ruta,

Para llevar esto a la practica se hace ne-
cesario contar con perfilégrafos, consideran-
do los del tipo de Texas o California, como
los que mejor se pueden adaptar a esos fines;
por otra parte, un esquema de exigenc'as tal
como el vigente en Gran Bretana, detallado
en las tablas anexos, fijando un limite ma-
ximo absoluto y adicionalmente un namero
limite de irregularidades por tramo inspec-
cionando, arroje posiblemente los mejores re-
sultados. Estableciendo simultineamente un
Indice tope de perfil, en funcién de las lec.
turas obtenibles del perfilografo.

Es evidente que para llegar a establecer los
valores numéricos correspondientes a una nor-
ma con aquéllas caracteristicas y adecuada s
las condiciones locales, se deberi recurrir a
un previo estudio exhaustivo con criterio es-
tadistico, desarrollado sobre rutas recién ter-
minadas y sobre caminos ya habilitados; a
los efectos de poder establecer con certeza
y justicia esos guarismos topes. Estudio que
también deberi estar basado en el recorrido
de las obras por parte de esas unidades gra-
ficadoras.

De esta manera, se habrd dado un impor-
tante paso, que no admite dilaciones, en pro
del perfeccionamiento de un punto que por
estar en permanente y directa relacion con
el usuario, es fundamental en la obra vial.
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La Ecologia del Transporte:

Palabras de un Ingeniero Vial *

Nuestro actual sistema de transporte es ob-
jeto de un vio'ento ataque por los “jeremias”
que no son capaces de comprender que segin
los términos del Gral. Billy Mitchell: “El
transporte es la esencia de la civilizacion”.

Actualmente estamos empenados en moder-
nizar y mejorar el ya magnifico sistema de
transportes, hecho que algunos presuponen un
fenémeno natural. Nuestra tarea es totalmente
similar a la del Barén Hausman quien, hace
méas de cien afos, recibié instrucciones de
Napo'eén III para modernizar la ciudad de
Paris. La transformacién de la aldea medieval
en la gran ciudad moderna de hoy, fue reali-
zada a pesar del mismo ataque publico que
acompaiia nuestra lucha presente.

Hausman desarrolly los grandes bulevares
a través del corazon de Paris “desarraigando
gente, eliminando propiedades valiosas, par-
tiendo comunidades, separando familias y di-
vidiendo la ciudad en islas aisladas™ —Con-
trapuesto con el procedimiento de hacha de
carnicero de Hausman, nosotros estamos des-
plegando la paciencia y precision de un neu-
rocirujano, para restaurar la adecuada fluencia
del transito a través del sistema arterial ur-
bano.

Como puntualizé Emund Burke: “aquellos
gue llevan la responsabilidad de los grandes
planes priblicos, deben estar a prueba contra
las demoras mas fatigosas, las decepciones
mas mortificantes, los insultos mas chocantes
v lo que es peor, los juicios presuntuosos de
los ignorantes sobre sus proyectos”.

Estos “ignorantes” se regocijarin demos-
trando estadisticamente que el area dedicada
al transporte en el centro de Los Angeles es
més de la mitad de su area total. Pocos saben
que el centro de San Diego, desarrollado
cunando el automdvil era a‘m un suefo, tenia
un 42 % ocupado por las calles de la ciudad.
Pierre L'Enfant, en el proyecto de Washing-
ton D.C. propuso destinar a calles el 59 %

(*) Extraido de un discurso en la American Road
Builder's Assoclation en Los Angeles, en Fe-
brero, 1971. El Sr. Dekema es Ingeniero del
Distrito 15, San Diego, de la Divisién de
Caminos de California, Traduceiéon del High-
way Research News. No 43 1971

Por Jacob Dekema

del drea total. Los sistemas de autopistas de
Los Angeles y San Diego ocuparian el 2 %
Jel drea total y llevaran alrededor del 60 %
Jel trinsito.

Un caustico critico de Boston escribio:
‘Las necesidades del transporte han forzado
auevos usos de las calles para los que nunca
fueron disefiadas v para los cuales no estin
totalmente adaptadas. Las primitivas sendas
Je Boston fueron trazadas para vacas y dete-
rioradas por el paso de los peatones y oca-
sionalmente alguna carreta. Ahora son atra-
vesadas por monstruos que hubieran dejado
atémitos a nuestros antepasados y que hacen
a los viejos caminos, casi impasables para sus
descendientes”. Esto sucedia en 1892 y el
“monstruo” era el tranvia, E] primer automo-
vil atin no habia sido fabricado en los Esta-
dos Unidos.

La conversién al transporte mecanizado de
alta velocidad, ha traido, como beneficio adi-
cional, la incorporacion para otros fines, de
90 millones de acres (36,5 millones de has)
de campos de pastoreo, destinados a la ali-
mentacion de caballos v mulas empleados pa-
ra satisfacer las necesidades del transporte a
comienzos del siglo veinte. Esta superficie es
dos veces la total que ocupan las zonmas de
los caminos publicos de los Estados Unidos,
incluvendo los tres millones de millas de ca-
minos existentes antes de la primera guerra
mundial. Incidentalmente el crecimiento de
asi un 25 % de la longitud de caminos fue
acompanado por un 100 % de aumento de
la poblacién. Atn hoy dia, menos de la mitad
de esa longitud estd pavimentada y, desde
luego, en ningiin caso el ancho total de la
zona de camino esti pavimentada. Ademas,
mas de 1,5 millones de arboles y retofios son
plantados cada aiio a lo largo de la zona de
camino.

No hay nada nuevo en relacion con el me-
Jio ambiente. En 1300 los nobles ingleses
solicitaron al Rey Eduardo I hacer algo con
respecto a la contaminacion del aire de Lon-
dres, v en 1306 dicté una proclama prohi-
biendo la contaminacién del aire. Comeo ha-
bra descubierto Eduardo, y como todos sa-
bemos en la actualidad, el mejoramiento del
medio ambiente llega con el crecimiento eco-
némico v no por medio de edictos.

En 1400 Enrique V establecio una comi-
sion de nobles para restringir y controlar el
movimiento del carbon dentro de Londres, re-
conociendo ¢l hecho de que el humo prove-
nia de Ia combustién del carbén. No se dis-
ponia de la tecnologia necesaria para corregir
esta situacion y Londres sufrié un ntmero de
“matadores smogs” a través de los siglos,
cuyo tllimo, aunque no el mayor, sucedi en
1952,

La grandeza del Imperio Romano se baso,
fundamentalmente, en su magnifico sistema
de carreteras; 53.000 millas de supercarreteras
en conexion con los limites del extenso im-
perio. No obstante, ellos también tenian sus
problemas v, a causa de la congestion urbana,
Julio César prohibié la entrada a Roma de
los vehiculos con ruedas.

En 1635 Carlos I dio una proc'ama ha-
ciendo notar el excesivo alto costo de vida en
Londres, causado por la extrema congestién y
el oneroso retardo para proveer henos y fo-
rraje al interior de la ciudad. El no vivié
para ver la solucion del problema logrado en
1666 con el gran incendio de Londres. Ac-
tualmente nuestros servicios contra incendios
son tan eficientes que no permitirian esta
forma de renovacién urbana instantinea, y
muchos de nuestros problemas urbanos son
causados por la lenta deterioracion que puede
ser revertida solamente por el crecimiento
econémico v los beneficios margina'es deri-
vados del mismo, como parques, museos, lite-
ratura v educacion.

En 1909 cerca de 26 millones de caballos
recorrian 13 mil millones de millas y 3.850
personas morian en accidentes provocados por
vehiculos con traccién a sangre,

Esto representa casi 30 muertes por 100
millones de vehiculos-millas, mimero més de
diez veces mayor que el correspondiente a las
autopistas de California, que son objeto de
nuevos mejoramientos.

Un estudio de la Asociacion Médica Ame-
ricana en un condado rural de Illinois, mues-
tra que 16 médicos prestan mejor atencién a
mayor niimero de personas, que 42 médicos
hace 40 afios. La razon es, desde luego, el
transporte més rdpido, seguro y conveniente
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que facilita el translado de los pacientes v su
atencion medica en pocos minutos y con ma-
vor frecuencia, respectivamente. E] ntimero de
vidas salvadas por eslta meor atencién mé-
dica, excede largamente el de muertes produ-
cidas por el movimiento de pessonas y
rancias,

Una transformaciéon similar ha ocurrido en
el campo de la educacién. Mejores medios de
transporte han permitido arraigar pequefias
escuelas v mejorar Ja ensefanza.

Retornar al caballo y a la mula esta, ob-
viamente, fuera de consideracién. Ya tenemos
el problema de deshacernos de 2,3 mil millo-
nes de toneladas de estiéreol por afio, sobre
un total de 4,4 mil millones de toneladas, de
desperdicios.

Si quisiéramos mantener nuestro actual nivel
de vida utilizando la traccién a sangre, en cam-
bio de la mecinica, tendriamos una tone'ada
intitil de sélido y media tonelada de liquido,
por dia vy por persona. Desde este punto de
vista nuestro prob'ema de contaminacién va
ha sido resuelio.

Un desarrallo similar ha experimentado la
contaminacién del agua.

Cuando descubrimos que los retretes esta-
ban contaminando los pozos, comenzamos a
enviar las aguas servidas a rios y lagos, con-
tamindandolos, pero a pesar de ello, fue un
tremendo adelanto. En 1810 el rio Timesis en
Londres, durante el estinje estaba tan conta-
minado que los pijaros podian caminar de una
a otra orilla. El Tamesis estqd siendo final-

mer-

mente descontaminado gracias al mejoramien-
to econdémico que hace financieramente posi-
ble emplear la mejor tecnologia disponible.

La contaminacion por el hombre se esth
eliminando mediante adecuada lezislacion v
nuestros “jeremias” tendrian que volver su
atencion a la contaminicion natural. W, T.
Pecora, Director del Servicio de Geologia de
los Estados Unidos, cita el ejemplo de so'a-
mente tres erupciones voleinicas (Krakatoa
en 1883, Monte Katmai en 1912 y Hekla en
1947) que evectaron hacia la atmdsfera mas
polvo, cenizas y gases que todas las activida-
des de la humanidad a través de la historia.

Las mejoras del transporte incrementan la
movilidad, y los mejores sistemas de trans-
portes proveen gran libertad para elegir el
Ilngar para vivir, expandir el area dentro de
la cual la poblacién puede vender el pro-
ducto de su trabajo, y seleccionar los lugares
de diversion, educacion, oficios religiosos, cul-
turales y recreacién.

Para el empleador hay mayor facilidad de
rec'utar v retener una adecuada fuente de
trabajo. Para los empleados hay mayores po-
sibilidades para encontrar un trabao que
corresponda al nivel de su méaxima habilidad,

Frank Hering, de la Autoridad del Puerto
de Nueva York, en un estudio de la region
metropolitana de e:a ciudad concluye que la
declinacién del uso del transporte masivo y
el aumento del uso del automévil, son fend-
menos paralelos, mis bien que causa y efec-
to. Ellos son el resultado de una causa co-

mimn, los cambios de forma y estructura de
las metrdpolis debidos a los cambios en las
instalaciones de energia, técnicas de produc-
cion y métodos de comunicacion asi como de
transporte. E! propésito del transporle no es
fundamentalmente llegar al vehiculo mas eco-
némico y eficiente concebible. El propdsio
del transporte es la civilizacién misma. Des-
de los albores de la civilizacién aquellas ciu-
dades y estados que tenian los mejores siste-
mas de transporte a'canzaron los mis alios
niveles de vida, han tenido una cultura avan-
zada para su época v fueron capaces de man-
tenerse miitarmente contra vecinos envidiosos
y agresivos,

El transporte es ia mas vital, y primaria
contribucién a la ecologia de la civilizacion
humana. Si contnuamos con nuestro impulso
de construir una América mejor, a'canzaremos
la visién de uno de los profetas hebreos, que
asomandose al futuro dijo: “Todos los hom-
bres se sentaran bajo su parra v su higuera,
v nada los atemorizard”.

FE DE ERRATAS
En el articulo “Visibilidad en Curvas
Planimétricas” publicado en nuestro nf-
mero 68, la férmula (21) debe leerse en
la siguiente forma:
A

g 2

40,

CANTERA

MAIPU 325 - 10? PISO “C”

EL PEREGRINO

RUTA 3 — KM. 333 — AZUL — PROVINCIA DE BUENOS AIRES

PIEDRA GRANITICA TRITURADA
PRIMERA CALIDAD

Para Hormigones - Tratamientos
y Carpetas Asfalticas

EL PEREGRINO S.A.

TEL. 49-0049/5138
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dipsa

KOMATSU
gana terreno

Los tractores y cargadores KOMATSU, han rendido todas las pruebas
de eficiencia a que han sido sometidos en los mas diversos terrenos
y actividades que podemos imaginar, y se han impuesto definitiva-
mente en el mundo por su mas bajo costo y superior capacidad de
trabajo (28.000 equipos se vendieron en el mundo el ultimo ano).

Si a todo ello agregamos que COVEMA le brinda un stock permanente
de repuestos y service a cualquier lugar del pais, podremos decir
que KOMATSU, es la marca que su empresa debe elegir.

DISTRIBUIDCR EXCLUSIVO

ovema

Av. Belgrano 634 - 5 Piso - TEL. 30-7814/18 - BUENOS AIRES - TELEX:122543 AR COVEM ;
SERVICE Y REP. Chubut 1318 - TEL. 28-4396 1540 21 2731 - PLANTA IND AV. SENGUEL 835 - GONZALEZ CATAN A TODO EL PAIS
SUCURSALES: MENDOZA: Beltran 16 - TEL. 50210 - TUCUMAN; Ayacucho 407 - TEL. 22143 FLOTA SERVICE




¢,Cruces a dos Niveles?

iESTRUCTURAS ARMCO!

LAS ESTRUCTURAS ARMCO EN SUS DIVERSOS TIPOS CONSTITUYEN LA SOLUCION

RACIONAL EN MATERIA DE OBRAS DE ARTE. AL REDUCIR AL MINIMO DE TIEMPO EL

PERIODO DE SU CONSTRUCCION, POSIBILITAN LA RAPIDA UTILIZACION DE LA

CALZADA POR LOS EQUIPOS PESADOS DE MOVIMIENTO Y COMPACTACION DE

TIERRA. SU MONTAJE E INSTALACION NO DEPENDE DE LAS CONDICIONES ME-

TEOROLOGICAS Y CLIMATICAS, ASEGURANDOSE EN ESA FORMA LA RAPIDA
HABILITACION DE LA OBRA.

Para informacion adicional:

ARMCO ARGENTINA S.A.l.C. Sucursales: Cordoba: Humberto 19 525
Division Productos Ingenieria Tel. 28157

Corrientes 330 - Tel. 31-6215 - Bs. Aires Rosario: Cordoba 1749 - Tel. 24302

ARMCO ARGENTINA S.A.LLC.  \/



