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La Patagonia:
Un mundo nuevo

Acaba de realizarse en Comodoro Rivadavia la
XIII* Mesz Redonda del Congreso Argentino de Le-
gislacion, Técnica y Economia de los Transportes.

Fue una reunién fructifera, y los problemus se dis-
cutieron en un alto nivel técnico, politico y econt-
mico.

La Asociacion Argentina de Carreteras, represen-
tada por su presidente, tuvo participacion muy ac-
tiva en todos los debates, muy especialmente al tra-
tarse el tema vial. En las varias sesiones
el transporte autompotor, ferroviario,
Teo0.
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comprender su gravitacion en el costo de la F
caderia que consumen los pobladores patagénicos.

Por via maritima el mismo flete cuesta 800 pesos:
casi una octava parte; pero como Comodoro Riva-
davia no tiene puerto adecuzdo, o los barcos les re-
sulta dificil entregar la mercaderia. En muchas oca-
siones gran parte de lo carga transportada por
barco se mompe o cea al ‘mar en oportunidad de las
maniobras de descarga.

f

Tan agudo resulta el pnoblema, que buena parte
de los patagénicos que integraban la asamblea hicie-
ron un gran esfuerzo “gerd logrur apoyo para una
resolucion en lz que se-dejase sentado que al trans-
porte maritimo le corresponde la primacia sobre to-
do otro medio de comunicacién, Es decir que la cons-
truccién de caminos y weropuertos guedaba relegada;
reaccién explicable, aunque no justa, frente a la apa-
tia general, que priva a ese centro productor de ri-
queza de su principal herramienta. ;
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Y esto perjudica tanto a los habitantes de la Pa-
tagonia como a todo ‘el resto el pais.

Las exposiciones del delegado de la Direccion Na-
ctonal de Vialidad, ingeniero Andrés Molina, y de
nuestro presidente sirvieron para serewar las mentes
exaltadas. Ellos demostraron que con llegar a puer-
to los plasajeros y las mercaderias el problema no
encontraba solucion, Ena menester penetrarla por to-
do el interior del extenso territorio, y para ello era

escindible la construccion de caminos y aero-
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CONGRESO ARGENTINO DE LEGISLACION,
TECNICA y ECONOMIA DE LOS TRANSPORTES gestion®
ante los Poderes Piiblicos la ejecucion total de las obras
pmywtaiu se adicionan otras con fondos derivados de
3 omi:?e?mclbn que se le debz a la Patagcmla por carecer
e v

20— Instar a los Poderes Pliblicos para que entreguen a los
organismos viales los fondos que para obras camineras
destina la ley No 505.

“39 — Felicitar a la Direcclon Nacional de Vialidad por la for-
ma integral con gue contempla la solucién del problema
vial, y estimularla a perserverar en el esfuerzo para
hacer que esta mortante zona del pais deje de ser un
rincén abandonado.”

Ha sido, pues, una proficua labor la desarrollada
en Comodoro Rivaddvie. La discusién de los proble-
mas patagénicos fue pragmdtica. No hubo torneos
oratorios. No camped el propdsito de predominio.

El presidente de la Mesa Redonda, comodoro Carlos
A. Benavides, condufio los debates con altura, lo que
permitié o cada sector gravitar con informes e ideas
para materializar lo obra realizada.



EL PROCESO "“WET SAND
MIX" EN EL PANORAMA

VIAL ARGENTINO

POR EL DOCTOR

1) Antecedentes

Uno de los problemas técnico-econémicos de mayor
importancia en el presente y futuro préximo de nuestro
panorama vial es hacer el mayor uso posible de los
materiales locales en la construcciéon de calzadas, en
particular de los suelos seleccionados asequibles, finos
de canteras u otros materiales locales, ain cuando su
calidad en el estado natural sea relativamente baja.
El juego particular de condiciones y circunstancias que
cada obra plantea hace necesario y a veces imprescin-
dible el uso de determinado material local; por ello
es una necesidad imperiosa el estudio exhaustivo de
los mismos tanto para conocer sus propiedades en el
estado natural como para su correccién o estabiliza-
cién por incorporacién de distintos agentes apropiados
siguiendo técnicas constructivas posibles y convenien-
tes que permitan en ultima instancia su utilizacién en
las bases, sub-bases y carpetas de rodamiento.

Escapa a nuestro tema considerar en conjunto el
amplio campo de la correccién y estabilizacién de
suelos, permitanme TUds. sélo mencionar un aspecto
del mismo. El origen de estas técnicas es netamente
empirico y se inicia en base a las observaciones del
_comportamiento practico hace unas pocas décadas. Sin

CELESTINO

# Texto de la
conferencia pro-
nunciada por el
doctor Celestino
L. Ruiz ante el
personal técnico
de Vialidad Na-
cional, el 12
de diciembre de
1960,

RUIZ =
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embargo su evolucién y desarrollo ha recibido y recibe
un aporte considerable de la investigacién tecnolégica
sobre bases cientificas en distintas disciplinas, desde
la mineralogia de las arcillas y la mecénica de los
suelos hasta la fisico-quimica de las superficies y los
coloides. El aporte de un mayor y mejor conocimiento
basico de los materiales aislados y sus reciprocas
influencias se ha traducido en la solucién de problemas
practicos. Con caracter de ejemplos representativos
mencionaré dos casos:

a) En el campo del suelo-cemento: el agregado de cal
u otras sales de calcio para disminuir y atin anular
las influencias desfavorables de ciertos suelos en
la hidratacion normal del cemento y en consecuen-
cia en las propiedades de valor practico del suelo-
cemento como base o sub-base de pavimentos,

b) En el campo de la estabilizacién bituminosa se ha
desarrollado la incorporacién de aditives apropiados,
particularmente tensio-activos, que permiten modi-
ficar favorablemente las téenicas de mezclado, cons-
tructiva, la durabilidad y caracteristicas mecéanicas
del material.

Los aportes de la investigacién bédsica han pasado
ya, en muchos casos, la etapa de laboratorio y son
una realidad prdctica en los paises de mayor nivel
téenico, Ello muestra que el medio mas efectivo y
rapido para lograr la meta deseada es la utilizacion
arménica$ conjunta del conocimiento bésico y del arte
de la practica, sin caer en ningiin caso en la sobre o
desvalorizacién de agquel primer conocimiento. Esto pue-
de ser muy comodo al hombre exclusivamente cientifico
o préctico; pero no ayuda a resolver los problemas
planteados.

Nuestro tema especifico no es més que un caso
particular de estas consideraciones generales. Desde
hace unas tres décadas se ha desarrollado la técnica
de la estabilizacién por incorporacion de distintos tipos
de materiales bituminosos con el fin primordial, pero
no tnico, de aportar cohesién a los suelos arenosos
friables o modificar la tendencia, caracteristica de los
suelos cohesivos, a succionar agua con gran pérdida de
su valor soporte propio, al estado compactado y con el
contenido 6ptimo de humedad. La técnica de la esta-
bilizacién bituminosa es bien conocida en nuestro medio
v ha sido repetidamente descriptiva en nuestra literatu-
ra; en efecto basta con mencionar los trabajos presen-
tados por distinguidos profesionales en las Reuniones
organizadas por la Comisién Permanente del Asfalto.

Veamos ahora las observaciones surgidas de la expe-
riencia practica en obra. Para obtener mezclas con
distribucién homogénea del material bituminoso (dilui-
dos o emulsiones) es necesario incorporar agua. En
muchos ecasos no basta la cantidad recomendada por
la regla % de L.L., es necesario alecanzar o aproxi-
marse al mismo L.L. si es que se desea transformar
en real la capacidad cohesiva o impermeabilizante po-
tencial del material bituminoso como lo ha mostrado
por ejemplo Ciafardo (4) con suelos arenosos del nor-
este de la provincia de Buenos Aires. Comio regla
general la cantidad de agua necesaria para el mezclado
homogéneo supera a la H.Opt., ello hace necesario un
proceso de aereacién de la mezcla que por secado parcial
permita aleanzar un contenido de fliido compatible con
la compactacién. La incertidumbre que este proceso
de secado introduce en la marcha de obra y el dificil
y molesto manejo del materia] excesivamente himedo
en campafia, repercuten desfavorablemente desde el
punto de vista de la facilidad constructiva,

Una vez compactado el material, es necesario que se
produzea la rotura de la emulsién bituminosa o la
eliminacién de los volatiles del asfalto diluido para
que el betiin asfiltico inecorporado cumpla su rol esta-
bilizante. La rotura de las emulsiones superestables se
produce fundamentalmente=par secado, con accién qui-
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mica coadyuvante del material si éste es activo. Se
han mencionado en nuestro pais casos particulares donde
una pérdida del 25 9% de la humedad 6ptima era sufi-
ciente para hacer apreciable el efecto estabilizante.
Evidentemente ha existido en estos casos una accién
quimica por parte del suelo utilizado, pero no es menos
cierto que en general el efecto registrado en el labo-
ratorio secando hasta peso constante a 60°C, sélo puede
aleanzarse aproximadamente en zonas de clima muy
seco, bien distinto del existente en gran parte de
nuestro pais. Debe tenerse presente ademas, que el
secado es condicion primordial para el éxito de la
estabilizacion.

Hoy dia existe criterio formado sobre la bondad de
la estabilizacién bituminosa cuando las condiciones cli-
méticas y de trabajo permiten un adecuado secado.
Paralelamente todos los que en una u otra forma han
tenido contacto con estos procesos coinciden sobre las
dificultades en la etapa constructiva gue en algunas
obras determinaron modificaciones fundamentales o
eambio de los proyectos primitivos.

El problema queda planteado en estos términos: es
necesario que el agua para el mezclado con distribucion
homogénea del material bituminoso sea menor que la
optima que permita adecuada compactacion de la mez-
ela total; el desarrollo de la accién impermeabilizante
y cohesiva debe ser obtenido por simple aereacién a
temperatura ambiente de la mezcla compactada en el
plazo mAs breve posible,

La solucién al problema planteado ha sido investigada
en el extranjero mediante el empleo de aditivos, o sea
productos quimicos tensioactivos capaces de modificar
las relaciones de energia interfacial en e] sentido de-
seado, lo que ha abierto nuevas posibilidades a la
tecnologia del asfalto. De este tipo de investigaciones
surgieron, en un primer paso, el uso de aditivos para
disminuir y atn evitar e] desplazamiento de las peli-
culas de bituminosas por el agua, aumentando la dura-
bilidad de los pavimentos asfalticos clasicos elaborados
con agregados hidréfilos; posteriormente aparecieron
las emulsiones “catiénicas” capaces de romper sin se-
cado, ampliamente usadas en Europa; nuevos tipos de
mezelas asfilticas con agregados humedos como la
denominada en idioma inglés “wet sand mix"” y nuevos
materiales asfilticos destinados a la estabilizacion de
suelos como los diluidos EK: y CK2 utilizados en Fran-
cia (10). Una interesante revista de conjunto ha sido
realizada, por Rodrigues Elias Da Costa, ingeniero del
Ministerio de Obras Piiblicas de Portugal (19).

Coneretdndonos a nuestro tema especifico, el tipo
de mezela asfaltica “wet sand mix”, es decir mezclas
preparadas en frio con arenas himedas deben su ori-
gen a las investigaciones realizadas en el Road Research
Laboratory de Inglaterra durante la dltima guerra
mundial destinadas a buscar un método para la cons-
truceién de aerédromos en las zonas costeras donde el
inico agregado asequible eran las arenas de plaza y
no se disponia de usinas asfalticas. Posteriormente
se ha ampliado su campo de aplicacién a la construc-
cién de sub-bases, bases y aun capas de rodamiento
utilizando como agregados arena y suelos arenosos de
baja o nula plasticidad, finos de cantera y grava are-
nosa. El comportamiento satisfactorio de los primeros
pavimentos construidos en Inglaterra ha llevado a nu-
merosas aplicaciones en otros paises europeos como
Francia, Bélgica, Dinamarca, etc., y ain no europeos
comp Brasil y del Africa.

En esencia el método consiste en mezelar en frio
el agregado himedo (humedad natural o incorporada
generalmente entre 3 y 8 por ciento, excepcionalmente
10 a 12 por ciento con arenas muy finas) con pequefios
porcentajes de cal hidratada en polvo o cemento portland
(2 por ciento del peso del agregado de cal, 3 a 4 por
ciento de cemento) y luego incorporar la cantidad
6ptima previamente determinada (generalmente de 3
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a 5 por ciento del peso del agregado) de un asfalto
diluido especial, denominado en Europa S.R.0. (Spe-
cial Road 0Qil) que contiene un aditivo &cido tensio-
activo, Es necesario un enérgico mezclado por unos dos
minutos en mezclador fijo a paletas de doble eje, ana-
logo al utilizado en las usinas asfilticas, o bien uni-
dades méviles como las conocidas méquinas ambulo
operantes. La mezcla homogénea se reconoce por su
color oscuro uniforme y es cohesiva al tacto.

El transporte y distribucién se efectiia de inmediato
en la forma comiin manual o mecénicamente. La com-
pactacién se inicia dentro de las dos primeras horas
comenzando con rodillo liviano de 2-4 toneladas o
neumdtico y completando con rodillo pesado. Para es-
pesores consolidados de ,més de 8210 cm debe operarse
por capas sucesivas. Es necesario esperar 10-15 dias
o més, de aereacion antes de recubrir cada capa o
colocar la carpeta de rodamiento.

Una caracteristica notable del “wet sand mix” es

por eliminacién del agua por secado. A la inversa,
alcanzado el estado b, si se lo pone en presencia de
agua liquida ésta determina el lento desplazamiento
de la pelicula bituminosa, por la mayor energia de
anién del agua con la superficie de los agregados hi-
dréfilos con respecto a la del ligante bituminoso, las
peliculas de éste se retraen formando grumos o gotas
que tienden a la forma esférica y la mezcla se
desintegra,

El agregado de cal y la presencia de un aditivo
acido en el ligante bituminoso determina por quimio
adsorciéon un neto cambio de las energias interfaciales.
El ligante se extiende mas facilmente en peliculas, lo
que permite obtener mezclas homogéneas aun bajos
contenidos de humedad, y se adhiere a la superficie
pétrea desplazando el agua presente. No existe la
etapa “recubrimiento” (a), se pasa directamente a
la “adherencia” (b) en forma permanente, el “des-
cubrimiento” (c¢) no se produce. En otros términos

(a) (b)

Recubrimiento
Aire Aire

Secado
—_—

Pulicula de ligante

Pelicula de agua

Agregado

Adherencia

(c)

Descubrimiento

Agua
Agua liquida

——e
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el desarrollo de una cierta “estructura” a las pocas
horas de colocado, particularmente cuando se utilizan
aditivos adecuados y cal hidratada, la que aporta esta-
bilidad y cohesién independientemente de la producida
por la eliminacién de solventes del asfalto diluido. Esta
relativamente elevada estabilidad inicial permite a las
pocas horas cierto transito, lo que constituye wuna
indudable ventaja constructiva que en ecierto grado
acerca este proceso a las bien conocidas de las mezclas
en caliente convencionales.

No es nuestro propésito considerar detalladamente
los fundamentos cientificos de este proceso basado en
los estudios iniciales de Lee y Carter (3) en 1943 y
Alexander y Blott (5) en 1945; en cambio daremos
las ideas bdsicas que permiten comprender la esencia
del mismo,

En igualdad de otros factores, la teoria y la expe-
riencia muestran que el extendimiento y formacién
en frio de peliculas del ligante bituminoso recubriendo
los agregados durante el mezclado se logra mas répi-
mente si éstos estdn ligeramente hiimedos. Este hecho
se observa ya en la préctica durante la imprimacién
y construcccién de tratamientos superficiales. Tal como
lo indica la figura esquemdtica N 1 se logra asi el
“recubrimiento” donde la pelicula bituminosa estd se-
parada de la superficie mineral por una pelicula de
agua. Quedd asi asegurado el “recubrimiento” pero mo
la “adherencia” ligante-agregado; se alecanza ésta solo
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el sistema desarrolla adherencia y cohesién atn en
presencia de un exceso de agua .

Los investigadores ingleses han desarrollade un en-
sayo simple (cohesivity test) que pone en evidencia
lo expresado y permite estimar el contenido minimo
de ligante necesario para dar cohesién a un determi-
nado agregado.

Se introduce en un frasco de boca ancha la cantidad
de mezcla “wet sand mix” necesaria para formar una
capa suelta de aproximadamente 1256 mm (% pulg)
y se cubre hasta 50 mm (2 pulg) con agua que pre-
viamente se ha agitado con suficiente cantidad de cal

1 Se comprende la capacidad de compactar sin secado previo
calculando la composicion en volumen- de las -mezclas -“‘wet sand
mix". Consideremos una arena fina, con porosidad de 30 9% ai
estado compactado, que ha sido mezclada con 5 partes en peso
de agra, 2 de cal y 5 de diluido RCy mas aditivo para 100
partes en peso de arena. Un simple calculo muestra que ¢l
volumen del agua, diluido y cal es netamente menor que ia
porosidad de la arena y restan 12 p-r ciento en volumen de
vacios finales de la mezcla.

Si la superficie especifica de la arena es 200-250 cm2/g., el
espesor de la pelicula bituminosa considerando particulas suel-
tas es el orden de 1,5-2 micrones, es decir que existe “betin
ligado’* capaz de desarrollar cohesién no viscosa. Estas finas
peliculas y la presencia de los productos de quimio-absorcién
del par cal mas aditivo, permiten el desarrollo de lo que hemos
llamado estabilidad inicial de la mezcla que logicamente se In-
crementa por aereacionm.



hidratada hasta quedar ligera- | »
mente turbia. Luego la mezcla
se disgrega bajo el agua con
una varilla apropiada y se
agita para asegurar su comple-
ta impregnacion con el agua.
Siempre bajo el agua, se com-
pacta golpeando con ayuda de
un disco metalico de aproxi-
madamente 20 mm (3/4 pul)
de didmetro unido a un vasta-
go. Se hace girar el frasco
en forma circular enérgicamen-
te, la mezcla no debe desin-
tegrarse para considerar que
pasa el ensayo de cohesion. El
porcentaje de ligante minimo
que pasa este ensayo es menor
que el 6ptimo desde el punto
de vista de la estabilidad y
durabilidad del pavimento en
1 a 2 por ciento; generalmente
basta 2-2,5 por ciento de li-
gante en el “wet sand mix”
para asegurar el desarrollo de
cohesion bajo agua, En ausen-

y con todas

ZKrialco s.a.

Modelos y Potencias
para cada necesidad

las Facilidades

RAPIDA ENTREGA

FIRT-someca

Amplio stock de repuestos
y accesorios

cia del aditivo y la cal, mez-
clas atn con porcentajes ele-
vados de ligante, que compro-
meten su estabilidad, no pasan
este simple ensayo.

Segtin las recomendaciones
del Road Research Laboratory
(2) un amplio rango de arenas
puede ser empleado para el
“wet sand mix”: desde finas
a gruesas, tanto de playas ma-
ritimas como fluviales, de du-
nas o de sub-suelo. Es conve-
niente la presencia de 4 a 5 /7%
de material que pasa la malla
N@ 200, se tolera hasta 12 por
ciento; en todos los casos el
contenido de arcilla (0,002 mm)
debe ser inferior al 2 9%, es
decir, de escasa o nula plasti-
cidad. La presencia de hasta
un 25 % de grava menor de
25 mm (1 pulg) en la arena,
a pesar de que solo quedan
recubiertas por finas peliculas
con los asfaltos diluidos fluidos,
no modifican esencialmente el
proceso porque quedan embe-
bidas en el material fino e
incrementan la estabilidad. La
presencia de sales minerales,

FIATG60 R
60 HP

FIAT 411 R
40 cv

FIAT U 25

HOoIS130X3

CONCESIONARIOS EXCLUSIVOS
PARA USOS [INDUSTRIALES

ialco s.a.

CHACABUCO 714 - T.E. 33-1400 y 3312 - Bs. As.

comunes en las arenas de pla-
yas, no ofrece inconvenientes.
No es oportuna una excesiva contaminacién orgénica.
Paralelamente con las arenas naturales, el “wet sand
mix” ha sido utilizado con finos de canteras obtenidos
por trituracién ide rocas y escorias en tamafio médximo
de 1/8 pulg y menos del 10 % que pasa la malla N? 200.

La posibilidad de preparar la mezcla con un rango
tan grande de arenas no implica que la resistencia a
la deformacién bajo carga sea similar. El proceso
“wet sand mix’" aporta cohesién al sistema conservando
la resistencia friccional propia de la arena usada, que
como es sahido, es funcién de la forma, rugosidad y
granulometria de sus particulas para igual grado de
compactacion, De ahi nace la necesidad de realizar
ensayos que permitan formar criterio con respecto a
la estabilidad de la mezcla a los que luego nos re-
feriremos.

Un exceso de material que pasa la malla N¢ 200,
como en el caso de las arenas limosas particularmente

las que acusan “Equivalente de Arena” (Hveen) me-
nores de 35, no permite la formacion de la estruc-
tura granular con menor estabilidad. La permeabilidad
de estas mezclas es menor, el curado mas lento ¥y
obliga a trabajar en épocas apropiadas y menores
espesores.

El proceso “wet sand mix” ha sido utilizado en
Francia con éxito con suelos arenosos friables (11)
y posteriormente se han desarrollado asfaltos diluidos
con aditivos especiales (EK, y CK,) (10) que se dice
permiten estabilizar suelos con contenidos que pasan
el N© 200 en el orden del 40 % y plasticidades del orden
de 20 atin con bajas humedades de mezclado. Se utiliza
como activadox gcal ~hidratada para suelos con pH>6
y sulfato de aluminio con pH<6, que a la inversa
del “wet sand mix”, se agregan después de la incor-
poracién del ligante al suelo himedo. Se trata en
realidad de una generalizacién del proceso “wet sand
mix” a los suelos cohesivos donde el betin asfdltico

CARRETERAS — 7




LTI L T e e T T T L L

=
g
=
E
s
E
=
E
=
&
E
=
E
£
E
E
§
g

LICITACION

PUBLICA POR 10 DIAS

AHEIDTRR TR

Direccion de Vialidad de la Provincia de Buenos Aires

Llamase a licitacion publica para contratar la construcciéon
de obras basicas y pavimento flexible en el camino RAUCH-LAS
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Los pliegos de bases y condiciones se encuentran a consulta
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siendo el precio del mismo de $ 5.000 m/n., que se abonara
mediante deposito en el Banco de la Provincia de Buenos Aires,
en la cuenta “Fondo Provincial de Vialidad, orden Presidente,

Contador y Tesorero”.
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Presupuesto Oficial: $ 189.828.482,89 m/n.

Ing. Rafael Balcells

Presidente del Directorio
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actia fundamentalmente como impermeabilizante, El
uso conjunto de aditivos tensio-activos en el ligante
y compuestos minerales activadores, no debe ser con-
fundido con el agregado exclusivo de estos ultimos
para modificar las caracteristicas de los suelos, in-
dicado hace 20 afios por Winter Korn y ensayado por
ejemplo en Texas por Hancock (21).

Con respecto a los otros materiales necesarios para
el “wet sand mix”, nos referiremos en primer término
a la cal que actiia como activadordel aditivo acido.
Se usa preferentemente 2 % con respecto a la arena
de cal aérea hidratada en polvo de buena -calidad
con no menos de 90 % de hidréxido de calcio. Pueden
utilizarse cales hidraulicas hidratadas comerciales y
alin cemento portland, en este 1ltimo caso en propor-
cion 1,5 a 2 veces la indicada. La cal desarrolla
mayor estabilidad inicial que el cemento. Las propor-
ciones indicadas estin en exceso con respecto a la
necesaria para la activacién, ello es conveniente por
la heterogeneidad propia de la mezcla arena-cal y
porqué en ultima instancia el exceso actiia como filler
contribuyendo a la estabilidad de la mezcla,

El ligante utilizado en BEuropa es un asfalto diluido
especial denominado S.R.0. que acusa 10-25 % de sol-
ventes a 360°C en e] ensayo de destilacién y una
penetracién del residuo entre 80 y 350. Su viscosidad
a 25°C es de 20-60 seg. en el viscosimetro standard
para alquitranes, equivalente aproximadamente al tipo
RC, de la clasificacién americana. La caracteristica
béasica de este material es la de contener un compuesto

4cido organico con apropiada accién tensioaetiva ¥
bajo precio.

BEste tipo de asfalto diluido no ha sido elaborado
en el pais. Recientemente ha sido ofrecido un aditivo
icido de adherencia elaborado con materias primas
nacionales, que mezclado en frio con un asfalto diluido
comiin tipo RC. (ER.) se comporta en forma similar
a los especiales utilizados en Europa (13). Experien-
cias realizadas en los laboratorios de la Direccién de
Vialidad de la Provincia de Buenos iAires han ratificado
esta afirmacion utilizando 4 partes de “Adrog’” en
volumen para 100 partes de asfalto diluide (9). En
el Brasil (6) se ha aplicado con éxito el proceso “wet
sand mix” utilizando un recubrimiento previo con frac-
ciones de alquitran de hulla.

Las mezclas “wet sand mix” preparadas con agre-
gados de apropiada estabilidad han sido usadas en
[uropa como sub-bases, bases y ain como carpetas
de rodamiento para transito liviano y mediano. Como
bases, son capaces de soportar transito pesado después
de apropiada aereaciéon y revestidas por capas de ro-
damiento apropiadas. En el caso de las bases, la
estabilidag es el principal criterio de disefio y se
tiende a contenidos de ligante menores pero siempre
mayores que el minimo acusado por el ensayo de
cobesién antes descripto. Como superficie de roda-
miento se tiende légicamente a mayores contenidos de
lipante o mejor a la aplicacion de capas de desgaste
desde simples sellados y tratamientos, hasta carpetas
de tipo superior. La necesidad de estas capas de roda-

CUANDO SE ACORTBON DISTANCIAS...

Desde hace muchisimos siglos
el hombre, a través de cami-
nos abiertos sobre bosques,
llanuras o montaifias, lucha por
acortar distancias.

Aunque desde tiempo inmemo-
rial ha sido utilizado el petréleo
en la construccién de caminos,
solamente en los tiempos mo-
dernos la industria petrolera
ha suministrado cientificamente
los elementos necesarios para
la construcciéon de esas moder-’
nas vias de progreso.

ASFALTOS YPF: garantia de segu-
ridad, duracién y economia en la
construccion de caminos.

/i
AS

FALTOS

Solicite el folleto sobre asfaltos

editado por YPF
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miento se explica puesto que con una dada arena el
contenido de ligante 6ptimo para el “wet sand mix”
es inferior al que le corresponderia al mismo material
utilizando las cldsicas mezelas en caliente “arena-
asfalto” o “sheetasphalt”; en consecuencia las mezclas
“wet sand mix"” libradas al transito como capa de
rodamiento, deben ser recubiertas inmediatamente sl
se observan los primeros signos de la accién abrasiva
del transito, Pese a esta menor resistencia a la accién
abrasiva las mezclas “wet sand mix” no se desinte-
gran por la accién del agua.

Para el disefio de la mezela es necesario realizar
ensayos variando la humedad y contenido de ligante
dentro de limites que con criterio de orientacién se
indican en el cuadro N9 1 en base a los datos de
(2) para las arenas y finos de trituracién.

que muestra claramente la relacién de los dos factores
determinantes de la resistencia a los esfuerzos defor-
mantes.

Es necesario tener presente que la cohesion desa-
rrrollada por las mezclas asfalticas consta, segtn lo
ha demostrado Nijboer (12), de dos términos: a) co-
hesién viscosa o “viscosidad de masa” funcién de la
temperatura ¥ velocidad de deformacion; b) resisten-
cia cohesiva inicial con velocidad de deformaecién irfi-
nitamente pequena. La resistencia cohesiva incial h)
aporta estabilidad frente a las cargas estaticas y
dindmicas; la cohesién viscosa a) incrementa la resis-
tencia a la deformacién notablemente pero sélo para
esfuerzos de corto tiempo de aplicacion (cargas dina-
micas). Por esta razén en la formula de Prandtl la
cohesién que interesa es la resistencia inicial no viscosa,

CTUADR O N®|1

ARENAS NATURALES

l FINOS DE TRITURACION

Fina Mediana ‘ Gruesa Rocas Escoria

Granulometria:
Pasa por ciento en peso:

L L T T L A SR e NS S I, 100 95-100 90-100 856-100 90-100

NSRRI UER | s g a e e . 60-90 25-60 5-25 20-35 20-35

L S RTINS ¢ S R TR D 3-10 0-5 0-5 5-10 4-8
Humedad del agregado (natural o aportada) 4-12 3-10 3-8 3-7 3-8
Cal hidratada % en peso .............. 2 2 4 2 2
o cemento portland % en peso ......... 3 3 5 3 3
Ligantel mas aditivo, % del total ex-

cluida el agua:
a) Para trénsitos de mds de 3000 ton/dia 4,5-6,0 4,254,756 4,25-4,75 5,0-6,0 5,56-6,5
2 U s o G L i e e SR oL 5,0-6,5 4,75-5,6 4,76-5,b 5,6-6,5 6,0-7,0

1

2) Caracteristicas de las mezclas “wet sand mix”

Ya hemos indicado que el proceso “wet sand mix”
es aplicable a un amplio rango de agregados finos
dando origen a mezclas que poseen caracteres distin-
tivos propios comunes (homogeneidad de la distribu-
cu’n_l’del ligante con bajos contenidos de humedad, apli-
cacion sin periodo previo de secado, impermeabilidad
y resistencia a la aceién desintegrante del agua, etc.);
pero difieren en su resistencia a los esfuerzos defor-
mantes (estabilidad). Esto es logico dado que la incor-
poracién del ligante aporta cohesién inicial y viscosa
pero la resistencia friccional depende de la inherente
al agregado.

La funcién principal de una capa base o sub-base
en los pavimentos flexibles es distribuir las cargas para
evitar la sobrecarga de la capa inferior con defor-
maciones pequefias compatibles con la flexibilidad de
la capa superior. Tratdndose de un sistema granular-
echesivo con cardcter plastico el esfuerzo méaximo que
pued_e' aplicarse queda -expresado en primera aproxi-
macion, y por lo menos para fines comparativos, por
el andlisis teérico de Prandtl que define como “Valor
Soporte de Prandtl” la carga maxima que e] material
puede soportar sin deformacién plastica marcada. Este
Valor Soporte ( N, )es el producto de la cohesién (e)

por una funcién creciente del dngulo de friceién in-
terna (¢4):

Mo =c .1 (¢

donde
1
f(¢) = — x
tang ¢
1 + sen 4 r . tang ¢
x (S & _1)
1 — sen ¢4

es decir determinada con bajas velocidades de defor-
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Para bases el contenido en ligante d:cbe ser por lo menos 0,5 méas que el limite del ensayo de cohesién, para carpetas; 1 a 1,5.

macién, Esto es particularmente importante cuando los
ensayos se realizan a temperatura ambiente,

Apartédndose del andlisis teérico, el Asphalt Insti-
tute (20) ha publicado un diagrama donde vincula di-
rectamente la cohesién y édngulo de friceién interna
con el comportamiento préctico; los valores de cohe-
sion aplicados corresponden al llamado ensayo triaxial
de Smith que cumple con aque] requisito. El angulo de
friceiébn interna minimo de las mezclas satisfactorias
es 25° y la cohesion 0.4 Kg/em?,

Para ilustrar lo dicho indicaremos los resultados
obtenidos en el LEMIT en e] ensayo triaxial a tem-
peratura ambiente (19-21°C), velocidad de deformacion
1 mm/minuto con probetas cilindricas de 5 em de
didmetro por 10 em de altura utilizardo suelo arenoso
A 2-4 (o) del noreste de la Provincia de Buenos Aires.
a) Suelo solo, compactado estaticamente con humedad

optima (18,6 %) y al P.U.V.S. del Proctor St.

(1,74 Kg/lt).
C = 0,25 Kg/em* ¢ = 396°
b) Mezcla con 2 por ciento de cal para 100 de suelo seco,
en peso, 5 por ciento de agua y 5,4 por ciento de

RC, (conteniendo 4 por ciento de “Adrog”) com-

pactadas estaticamente al peso de la unidad de vo-

lumen, libre de humedad y ligante, del Proctor

Standard. Las probetas fueron sometidas a cdmara

de absorcién de humedad durante 7 dias inmediata-

mente después de moldeadas.

c = 1,3 Kg/em* ¢ = 34°
c) Igual que b) pero curadas hasta peso constante
a 60° C antes de entrar en la cAmara de absorcion.
¢ = 1,6 Kg/em? ¢ = 89°
Igual que b) pero curadas al aire libre y tempera-
tura ambiente durante 14 dias antes de entrar en
la camara de absorcién.
¢c =18 Kg/em? < = 89°
e) Mezcla preparada en caliente con 3,4 por ciento de
cemento asfaltico 150-200 (equivalente al 5,4 por

d

—



ciento de RC,). La obtencién del recubrimiento ho-
mogéneo es dificultoso.
¢ = 1,0 Kg/em? ¢ = 40°
Se ensayaron sin previa absorcién de agua dado
que ésta produce expansién con desintegracién
parcial.

Estos resultados muestran claramente que el proceso
“wet sand mix” conserva esencialmente la friccién in-
terna propia del suelo arenoso utilizado y desarrolla
una resistencia cohesiva superior a la de la mezcla en
caliente con la ventaja de no ser afectada por el agua.
Dado que se ha operado a baja velocidad de defor-
rqacién la cohesion medida es en buena parte no
viscosa.

La comparacién del resultado es mas evidente calcu-
lando el Valor Soporte de Prandtl:

Serie a) Np = 16 Kgs/em?®
Serie b) ,, = 50 Kgs/em?
Serie ¢) , = 100 Kgs/em?
Serie d) ,, = 81 Kgs/em®
Serie ) ,, = 70 Kgs/em®

La necesidad de tener un juicio sobre la resistencia
friccional inherente al agregado es un hecho general
reconocido desde hace afios en la estabilizacién bitu-
minosa de arenas y suelos arenosos de baja o nula
plasticidad. Para ello ademds del ensayo triaxial usado
preferentemente en los estudios se han propuesto dis-
tintos ensayos empiricos correlacionados con la prac-
tica, Mencionaremos el Valor Portante de Florida,
basado en un ensayo de punzonado normalizado (pene-
tracién 0,1 pulg., superficie 1 pulg®), que acepta como
valor minimo 30 lbs/pulg? (2,1 Kg/em?) para que
la arena pueda ser estabilizada exitosamente con emul-
giones asfalticas. La especificacion RM-3 del Asphalt
Institute para mezclas arena-asfalto, preparadas direc-
tamente con diluidos, exige que la arena mezclada con
4,5 de asfalto diluido, aereada a 37,8°C durante 16
horas permita obtener en el ensayo de estabilidad
Hubbard-Field a 25°C un valor minimo de 1.200 lbs
(545 kg). El mismo ensayo de Hubbard-Field es uti-
lizado en Francia (14) determinando la estabilidad
antes y después de 7 dias de inmersién en agua hasta
la mitad de altura de las probetas durante 7 dias; se
toma en cuenta también la absorcién de agua y el
hinchamiento como un indice de durabilidad del ma-
terial. En Alemania se ha normalizado un ensayo de
punzonado a la temperatura de 22°C cuya. caracteris-
tica diferencial es su larga duracién (5 horas), es
decir que pricticamente no toma en cuenta la cohe-
sion viscosa (15).

Como datos ilustrativos mencionaremos algunos re-
sultados obtenidos en ensayos de estabilidad con el
mismo suelo arenoso A 2-4 (o) antes mencionado.

El “wet sand mix” preparado segin b) con 5 % de
RC, compactado con la carga de 210 Kg/em® exigido
por el ensayo Hubbard-Field en la preparacién de pro-
betas de 5 em de didmetro por 2,6 em de altura,
acusan un peso especifico de 193 y estabilidad inme-
diata a 25°C de 570 Kg. Scmetidas sin curado a 7
dias de inmersién en agua hasta la mitad de.su altura
la absorcién de agua es muy pequefia, el hinehamiento
volumétrico del orden de 0,2-0,3 por ciento y la esta-
bilidad crece, 870 Kg., es decir que el incremento por
curado durante los 7 dias de absorcién supera con
creces la ligera pérdida de estabilidad que puede de-
terminar la accion del agua.

Dado que en esencia el Valor Portante de Florida
o el Valor Portante Modificado de Texas son ensayos
de penetracién aralogos al de la determinacién del
Valor Soporte de California (C.B.R.) pero con distinta
drea de pistén (o sea relacién perimetro/drea) vy
velocidad de deformacién, la técnica de este ultimo
puede ser utilizada como ensayo de estabilidad en el
estudio de estabilizados bituminosos; esto ha sido indi-
cado por el Road Research Laboratory entre otros

autores (7). En log laboratorios de Vialidad de Ia
Provincia de Buenos Aires (9) el Valor Scporte del
suelo arenoso A-2-4 (o) soélo, es de 31, es decir 21,7
Kg/em? para 0,1 pulg, de penetracién, compactado con
la humedad Gptima con el P.U.V.S. del Proctor Stan-
dard y ensayado con la sobre carga de 10 lbs. A
continuacién se indican los Valores Soporte segin tée-
nica de California para mezelas “wet sand mix” pre-
paradas con 2 por ciento de cal hidratada, 5 por ciento
de humedad y diferentes cantidades de RC, conteniendo
4% de aditivo, compactadas al P.U.V.S. del Proctor
Standard del suelo sélo.

Condicion del ensayo:

Inmediatamente después de preparada y sin embeber

Valor Soporte y presion
aplicada para 01 pulgada
de penetracion
52 (36 Kg/cm?)
61 (43 w o)
55 (385 ., )
56 (39,0 wo )

RCy; mas aditivo para 100
de suelo més 2 de cal ¥
5 de agua

[=rl ) I ]

Condicién del ensaye: 14 dias de aereacién a
temperatura ambiente dentro del molde

sin. embeber embebido
3 105 (73 Kg/em?) 85 (60 Kg/cm?)
4 109 (76 | 88 (62 »
5 89 (62 " ) 86 (60 o )
6 81 (57 wo ) 65 (46 o)

Los resultados obtenidos tanto en el ersayo de ex-
trusion Hubbard-Field como de penetracion, siguiendo
la conocida técnica del Valor Soporte de California,
son concordantes con los valores del Triaxial y po-
nen en evidencia el incremento de resistencia a la d’e-
formacién aportada por la cohesion desarrollada ann
antes del curado por aereacion y la elevada resisien-
cia al agua del “wet sand mix".

En sus estudios sobre el “wet sand mix”, Alexgljder
y Blott (5) desarrollaron otro ensayo de estah-ll}dad
aplicando a este material el principio del penelrome-
tro de cono utilizado en mecanica de los suelos. Este
método ha sido usado ampliamente en Inglaterra y en
otros paises como Frarcia (Peltier), Holanda (Nij-
boer), ete., y ha sido normalizado por el “Institute
of Petroleum (16). Hasta el presente no tememos ex-
periencia propia, pero creemos muy oportuno su es-
tudio y aplicacién en base a su sencillez, aplicabilidad
en campana y fundamento bésico.

La mezcla se compacta en el molde Proctor en I_a.
forma comun, y después de pesada para la determi-
nacién del peso de la unidad de volumen se deja 24
horas tapada para permitir el desarrollo de la esta-
bilidad inicial sin pérdida de humedad, o bien se per-
mite el periodo de curado deseado. El ensayo consiste
en medir la profundidad que penetra un cono cargado
en un minuto y se expresa como presién en la super-
ficie inicial. La sobrecarga aplicada al cono se regula
en forma que la penetracion sea inferior a 0,28 pulg
(7 mm).

No han sido establecidos —de ruestro conocimiento—
valores minimos definitivos de la resistencia a la pe-
netracién del cono para considerar adecuadamente es-
tabilizado un agregado fino. Las informaciores tée-
nicas de la Shell (1) indican minimos para carpetas:

7 Kg/em? a los 14 dias para transito liviaro.
15 Kg/em? a los 14 dias para transito mediano.

Jackson (8) considera mecesario alcarzar 20 Kg/em?2;
el Road Research Laboratory (7) indica como criterio
més exigente 80 Kg/em2 Es evidente que la resis-
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tencia lograda en cada caso determinard su aplicabi-
lidad en el disefio de la estructura y que el método puede
ser un excelente instrumento de contralor en obra, se-
leccion de humedad y porcentaje de ligante 6ptimo, ete.

Ademés de la informacién aportada por el ensayo
del cono normalizado, el método permite tener un eri-
terio del peso relativo de la cohesién viscosa (viscosi-
dad de masa) en la resistencia total a la deformacion.
El cono penetra en la mezecla asfiltica con velocidad
decreciente, tendiendo a una condicién de equilibrio,
es decir penetracién constante a tiempo infinito pa-
ra un peso dado, condicion que corresponde a un es-
fuerzo que tiene el sentido de un valor de fluencia o
soporte, El gréifico N9 1 muestra la marcha de la re-
sistencia a la penetracién de un cono de peso constante,
expresada como presién en la superficie original, en
funcién del tiempo de aplicacién (t); ésta resulta ser
experimentalmente funcién linea] de 1/y/t, y en con-
secuencia la estabilidad al cono (5) estd dada en funcién

. 30 _
°
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de dos caracteristicas del comportamiento plastico del
sistema:

1) Ordenada en el orizen o resistencia a la defor-
macién plistica a tiempo infinito que tiene el sen-
tido de un valor de fluencia o soporte, que resulta
ser del mismo orden del calculado segilin Prandtl en
base al angulo de frieceién interna y la cohesién
inicial no viscosa (Nijboer) determinadas en el
ensayo triaxial (12).

2) Coeficiente angular de la recta, determinado por la
cohesion viscosa (viscosidad de masa), que incre-
menta el valor soporte frente a cargas de corto
tiempo de aplicacién (transito dindmico).

Recapitulando, los estudios para determinar la fér-
mula 6ptima de estabilizacién de un dado agregado
por el proceso “wet sand mix”, las caracteristicas de
la mezcla con fines de disefio de la estructura, asi
como la aptitud de un determinado aditivo para este
fin, implican determinar fundamentalmente:

1) La estabilidad (resistencia a la deformacién) de
las mezclas iniciales, después de un proceso de cu-
rado (14 dias al estado compactado) y final (se-
cado a B50-60°C).
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2) La resistencia al agua en cdmara de absorcién ca-
pilar, inmersién completa o a mitad de la altura,
en los distintos estados de curado. La pérdida de
estabilidad, absorcién de agua e hinchamiento dan
un criterio sobre dicha resistencia.

3) Debe adoptarse un eriterio de compactacién; como
minimo, aplicar la presién necesaria para lograr un
peso de la unidad de volumen del agregado (libre
de humedad y ligante) igual al del suelo sélo en
el ensayo Proctor Standard. Otro criterio es apli-
car una presion fija, por ejemplo 210 Kg/em?2, en
las probetas, segin Hubbard-Field.

4) Las mezclas compactadas deben poseer suficiente
permeabilidad al aire para permitir su curado. El
incremento de estabilidad por curade al aire y los
vacios residuales son indices adecuados de la mis-
ma; en el caso de arenas que exigen alto contenido
de ligante o humedad (generalmente ricas en frac-
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cion fina), puede utilizarse el ensayo de permeabi-
lidad descripto en (2) para medir esta propiedad
directamente.

b) Una baja estabilidad con porcentajes de ligante ma-
yores y cercanos al minimo del ensayo. de cohe-
sién, implican deficiente estabilidad inherente al
agregado y debe ser corregido por mezela con
otros materiales o reemplazado.

6) Una escasa resistencia al agua, estabilidad inicial
baja o dificultad para obtener buena distribucién
del ligante con reducidos contenidos de humedad,
pueden deberse a inadecuada calidad del aditivo y/o
al uso de cales hidratadas adulteradas.

3) Campo de aplicacion del “wet sand mix” en
la Argentina

Es bien conocido que la ausencia de materiales gra-
nulares medianos o gruesos préximos a las obras en
grandes zonas del pais, el problema del transporte fe-
rroviario y el elevado costo y efecto destructor del
carretero han obligado y obligan a encarar el disefio
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de muchas de nuestras rutas con uso exclusivo de
agregados finos locales, por lo menos en la base y sub-
base, Materiales de este tipo, no satisfactorios en es-
tado natural para dicho fin, han sido adecuadamente
tratados por procesos de mezcla asfiltica en caliente,
permitiendo obiener bases asfilticas competitivas con
las cldsicas bases granulares para pavimentos flexibles.

La falta o escasa disponibilidad de usinas asfilticas
y razones econémicas obligan en determinadas circuns-
tarcias a recurrir a los procesos de mezela en frio,
campo en ¢l que el “wet sand mix” tiene, a nuestro
juicio, una amplia aplicacién potencial por obviar con
¢éxito las dificultades constructivas de estos métodos.
Por otra parte, el proceso “wet sand mix” permite
obtener mezclas homogéneas con bajos contenidos de
ligante que implica respetar a] méximo la resisten-
cia friccional propia del agregado, obviar la posibili-
dad de consolidacién en servicio tendiendo a anular
los vacios desiduales con peligro de desplazamientos,
aporta resistencia cohesiva, sélo parcialmente visco-
sa, que contribuye a la distribucién de los esfuerzos,
e impermeabilidad al agua que protege a las capas
de apoyo cuando la base es usada temporariamente
sin recubrimiento.

La critica resistencia friccional que caracteriza a al-
gunos agregados finos hace necesario tener prudencia
en el diseno de espesores de base. Es recomendable no
generalizar a estas bases finas la reduccién de es-
pesores mencionada para las bases asfdlticas con agre-
zades gruesos respecto a las granulares, fruto de los
ensayos practicos como el Aasho en Estados Unidos
o los realizados en distintos paises de Europa. Par-
tiendo de una sub-rasante o sub-base estable de apro-
piado valor soporte, se considera oporiunoe no bajar
las recomendaciores del Asphalt Institute (17), que
indica 8 pulg (20 em) para la suma de base y carpeta
con transito pesado, 6 pulg (15 cm) para mediano v
5 pulg (12,56 ¢m) para liviano, y en ausencia de otros
materiales estabilizar por este procedimiento la sub-
base. Con respecto a los ensayos de estabilidad que
se ejecutan a elevada velocidad (1 mm/seg. o sea
24 pulg/minuto para el Hubbard-Field, 0,86 mm/seg.
o sea 2 pul/minuto para el Marshall), buena parte
de su valor depende de la resistencia viscosa, particu-
larmente al operar a temperatura ambiente. Esto se
pone en evidencia por la caida ohservada al disminuir
la wvelocidad de deformacién (Goetz).

Una indicacién méas exacta de la resistencia no vis-
cosa necesaria frente a cargas estdticas se obtiene
en el ensayo triaxial con bajas velocidades de defor-
macion, en el punzonado del Valor Soporte de Cali-
fornia (1,25 mm/minuto) o con el penotrémetro de co-
no como ya ha sido indicado.

Las mezclas “wet sand mix” sélo se recomiendan
como superficie de rodamiento para trénsitos liviano
y mediano, dosificAndolas con el méximo de ligante
compatible con la estabilidad en espesores de 2 a dem.
Es oportuno un sellado superficial después de un pe-
riodo de uso por riego con asfalto diluido a razén de
1,3 Kgs/m?, recubierto con arena gruesa o de tritu-
racion. En e] caso de existir transito con llantas me-
talicas. es conveniente distribuir 20-25 Kgs/m2 de
agregado de trituracién, prerecubierto con finas pe-
liculas bituminosas, antes del cilindrado final,
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Al dar por finalizada esta exposicién, me permito
indicar que, a mi juicio, el proceso “wet sand mix”
puede ser “la solucién técnico-econémica en las con-
diciones y circunstancias que existen en muchas zonas
de nuestro pais. Las arenas de la costa atlintica y
los suelos arenosos del noroeste de la provincia de
Buenos Aires, norte de Corrientes, sur de Cérdoba, ete.,
ofrecen un amplio campo de estudio y aplicacién que
debe ser investigado con grandes posibilidades de éxi-
to:” Ain m#s, entiendo que deben ser exploradas las
posibilidades de la estabilizacién y mejoramiento por
este procedimiento de suelos débilmen'e plasticos si-
guiendo la tendencia desarrollada en Europa y el pre-
tratamiento bituminoso de agregados pétreos de baja
calidad natural como la tosca, calcireos blandos y ro-
cas parcialmente desintegradas o de baja durabilidad.
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Hemos asistido hace poco tiempo al desarrollo del
Simposio sobre calzadas de hormigén que, patroci-
nado por el Instituto del Cemento Portland Argenti-
no y por varias reparticiones putblicas, se realizd en
la Capital Federal.

En esta reunién fueron leidos y comentados nu-
merosps trabajos y comunicaciones —quizd dema-
siados, ¢on lo que se pecod a veces de superficial_idad,
ante la imposibilidad material de discutir méas a
fondo puntos interesantes y criticos —pero ha deja-
do un saldo de conclusiones que, si no siempre no-
vedosas, dan lugar a meditar, colateralmente, sobre
los problemas que podran presentarse en nuestro
pais a poco que la actividad caminera, revitalizada
ya por la decisién oficial y por nuevos recursos
financieros, obligue a la accién conjunta de todos
los técnicos.

En especial, atrajeron nuestra atencién particular
determinadas delegaciones extranjeras y aguardéba-
mos con comprensible impaciencia la lectura de los
trabajos leidos por el “equipo” norteamericano. Eran
los visitantes del gran pais del norte ingenieros de
relevante actuacién y el solo hecho de citar a Frank
Hveem, por ejemplo, podria justificar aquella inguie-
ta espera. Mucho hemos leido de él, cuya tarea préc-
tico-experimental es de trascendencia mundial; ai-
guien ha dicho que Hveen es el hombre de los coefi-
cientes pero. incuestionablemente, ubicar o utilizar
coeficientes de propia factura, exige capacidad anali-
tica y de sintesis.

Por ofra parte, estuvimos frente al ingeniero G. D.
Kennedy, presidente de la Portland Cement Associa-
tion, cuya charla, en concepto del que escribe, fue de
cierta definida imvortancia por la seriedad de los
acertos emitidos; ha sido, sin duda, el hombre mas
“serio” del equipo.

Por primera vez, estimamos, se ha tenido una na-
rraciéon detallada, por parte de otro de los téenicos
norteamericanos visitantes, que se encuentra directa-
mente en contacto con los trabajos de investicacion
en realizacién actual en los Estados Unidos sobre el
llamado A.A.SH.O. Road Test (Camino de ensayo
AASHO), bajo la supervisién del Highway Research
Board. Es, al decir del propio relator, ingeniero
W. B. Mc Kendrick, la suma de ensayos en gran
escala de maxima envergadura y mas alto costo de
financiacién de todos los verificados hasta el presente
en aquel pais. La relacién de lo que acontece, de lo
que se controla, se determina y se mide en el AASHO
Test, fue muy interesante.

Debemos destacar que los trabajos leidos por los
ingenieros Kennedy ¥ Me Kendrick lo fueron sobre
bases de factura seria, con observaciones de quiza
simple enunciado, pero respaldadas por la vasta ex-
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periencia de sus autores; en cambio, la charla del
ingeniero Hveem sorprendié un poco y doblemente,
por una parte, por traernos un t:ma endeble, enun-
ciado, y relacién de algunas fallas tipicas en las
calzadas de hormigén de California, comunes aila
como acé por lo visto, asi como la proyeccién de dia-
positivos que mostraron equipos ‘destinados a subsa-
nar, o mejor registrar, fallas de lisura y de otros
tipos en los firmes rigides. Llamé particularment>
nuestra atencién la caida ponderable de la resisten-
cia a la compresion, sefialada por Hveem, en hormi-
gones elaborados con granulares “sucios”, es dscir,
recubiertos con limos y arcillas, pérdidas de resis-
tencia que, indicd, alecanzan al 20 por ciento de la
normal obtenida sobre mezclas correctas ¥ limpias
preparadas con analogos materiales. Conviene desta-
car este detalle que puede ser de importancia grande
en toda la extensa Regién Centro y Noroeste de nues-
tro territorio, donde la fuente de provisién de aridos
estd formada por yacimientos aluvionales y de to-
rrentes de lechos de cursos de agua.

Es necesario sefialar que, a través de las charlas
de los citados ingenieros, resalta algo que nos due-
le intimamente: aparentemente, han venido al pais
con la conviceibn de que nuestra téenica caminera
se encusntfra muy en pafiales, si nos es permitida
la expresién; he ahi un error manifiesto, ya que
una cuestién es que la situacién financiera de la
Argentina haya impedido transitoriamente empren-
der la tarea de reestructuracién vial y adue, por
ello. nuestro sistema caminero troncal y secunda-
rio esté en un dsficit cada ver mas aeentiado si se
lo contrasta con 1lo que sucede en FE. UU. y en
algunos otros pafsss de América del Sud. y otra
cosa muy distinta es svponer, como conclusién de ega
estado d= mora, ave sea nuestra capacidad téenica o
una falta de amvlitud y realidad de Jos conocimien-
tos de los ingenieros que en nuestro medio practican
la actividad caminera. 1a razén basica de acuel re-
treso avuntado. No dudamos aue los proximos afing
demostrardn que la base cientifica existe y que sélo es
menester cue las posibilidades indispensables se ha-
fan presentes para que nusstros proyectistas v nues-
tros constrictores vuedan concretar en hechos esa
suficiencia hoy potencial.

Gratemente nos sorprendié la capacidad y el ma-
nifiesto interés que, a lo largo de las s@siones, demos-
tré el ineeniero F. A. Basilio, distinguida persona-
lidad brasilefia, cuyo trabaio “Control estadistico de
las pavimentaciones de hormigén” tuvo una orien-
tacién distinta, original, tan novedosa como también
lo fue el trabajo dz] Dr. Ing. R. Ariano, del Insti-
futo Experimental de caminos del Touring Club
[taliano, que se refirié al tema “La opinion de los

(Continia en la péag. 18)



economizara a los contribuyentes mas de
150 millones de pesos por cada 100 km de carretera

iMds caminos, de mejor calidad, con iguales inversiones!

En materia vial es importante establecer “como y cuan-
do” debe invertirse el dinero. Hay muchos ejemplos de-
mostrativos de las enormes ventajas que reporta comprar
calidad. La calidad rinde continuados y substanciales divi-
dendos durante la vida util.

El hormigén proporciona afio a afo substanciales eco-
nomias de conservacion. Estas economias pagan con creces
la inversién en la calidad de hormigdn. En el ejemplo ilustra-
do el hormigén economiza $ 1.500.000 por kilémetre en 30 afios.
Este econémico pavimento dejo mas fondos disponibles para pa-
vimentar otros caminos en el future.

Las razones que influyen en la economia de conserva-
cién son bien simples. El hormigén no requiere tratamien-
tos superficiales progresivos, ni la construccion periodica
de nuevas carpetas de desgaste, items ambos muy costosos.
Su conservacion rutinaria es también, muy poco onerosa.

Vida util durante mas de 50 afos

El pavimento de hormigdén jamas pierde su resistencia.
En realidad su resistencia aumenta de ano en ano. El hor-
migén no es flexible, no se deforma al paso de los vehicu-
los, no se “ahuella” ni “se comen’ los bordes. Las esta-
disticas demuestran gue la vida util de los pavimentos en
servicio es de 30 anos (‘). Pero con el desarrollo de la
técnica moderna los que se construyen actualmente alcan-
zaran a los 50 o mas anos, asegurando durante tan dilatado
periodo la circulacion suave y comoda del transito. Es el
pavimento mas economico para los contribuyentes del pre-
sente y del futuro. El hormigén significa economia de impuestos
y una real valerizacién del peso.

Por estas razones, agregadas a otras ventajas técnicas,
el hormigdn debe ser seleccionado con preferencia para la
pavimentacién vial,

(") Ejemplo: 1930,

Cammo Morén-Lujan, habilitado en

El grafico ilustra sobre los costos totales (amortizacion
del costo de construcciéon mas la conservacién), compara-
tivamente para pavimento de hormigén y flexible en un
tramo de pavimento de 100 km de longitud; calculado para
un camino con datos locales y reales que pueden consultarse.

ECONOMIAS POSIBLES CON EL HORMIGON EN 100 km DE
PAVIMENTO DE 7,30 m DE ANCHO
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usuarios sobre una calzada pavimentada'con hor-
migén”. Fueron consideraciones de un caracter poco
comun en reuniones técnicas en nuestro pais, y por
lo mismo nos hallé un poco desprevenidos —corres-
ponde confesarlo— para una mas completa com-
prensién y discusién de esos temas. Sin duda, existe
aqui un nicleo muy reducido de especialistas viales
que se ocupan de problemas de estadistica, posible-
mente porque atn nos hallamos muy lejos de las
circunstancias, y realidades, que afectan en alto
grado a otros paises de mas intensa evolucién
general, ‘
Como acotaciéon a la conferencia del Ing. Besilio,
nos permitimos sefialar la extrafieza qus nos causo
la afirmacién de que “las calzadas de hormigén se
calculan, como es sibido, con un coeficiente de
seguridad bajo”. Entendemos que ello puede haber
sido afios atras, cuando la tecnologia del hormigén
era limitada en sus alcances experimentales ¥ cuan-
do la fundacidn en que 1a losa asentaba constituia
una verdadera incégnita a causa del desconocimien-
to del material suelo. Pero hoy, que es posible
elaborar mezclas de extraordinaria uniformidad v
densidad, de més alta resistencia y durabilidad,
unidas esas circunstancias a los adelantos aportados
por un cientificismo de contornos notables que nos
aclara sobre la mas intima estructura del suelo,
pensamos que ya estamos autorizados (y sin embar-
go no lo hacemos) a exigir mas de esa mezcla y a
colocarnos un poco mas alla, hacia una razén no
mitad del coficiente de rotura sino bastants mayor,
De hecho, los buenos hormigones nos permitian. ya
en nuestros dias de disefladores de calzadas rigidas
en Vialidad Nacional, unos doce afios atrés, a consi-
derar resistencias de trabajo superiores a los 32-35
kg/em?; por otra parte, con el empleo de los nue-
vos aceros torsionados, la participacién de la arma-
dura distribuda en la absorcién de esfuerzos, podra
ser fenida en efectiva consideracién para eliminar
en buena parte el agrietamiento mediant> bajos
porcentajes de metal Es decir, podra preverse una
vida mas prolongada en estes calzadas sin pretender
hacerlo a expensas de una elevacién en el coeficien-

le de seeuridad, que continuard siendo suficiente-
mente alto.

La tarea realizada por Vialidad Nacional en rela-
tién con las calzadas rigidas ha sido escasa en los
altimos tres lustros pues es conocido que la orien-
tacién observada en la reparticién nacional se in-
rliné decididamente hacia la pavimentacién de tipo
flexible. en sus diversos tipos, con predominio de
fas carpetas bituminosas. Como consecuencia de lo
expresado, los técnicos de Vialidad Nacional han
flebido referirse, en general, a 1o construido ¥y me-
jorado sobre calzadas de hormigén ejecutadas antes
de 1950. Sin embargo, uno de los trabajos leidos
eoncité nuestra particular atencién por diversas
razones, y fue presentado por el ingeniero Lorenza
Etchegaray: “Construceién de pavimentos de hor-
migén sin juntas de dilatacién y el empleo de gra-
nulometrias discontinuas”. Por lo pronto, se refiere
al extenso tramo de unos 150 Km de longitud, sobre
la Ruta N* 2 a Mar del Plata, en el que se ha ejecu-
tado, como obra de mejoramiento, un refuerzo de
espesor consistente en una losa adicional sobre la
existente. Particularmente no compartimos ese cri-
terio, que juzgamos costoso y de dudoso funciona-
miento. Debsmos consignar que, en un trabajo pre-
sentado hace tres afios a la Direccién Nacional de
Vialidad, hicimos mencién a la politica seguida en
los EE. UU. en cuanto a disefios de mejoramiento de
calzadas rigidas y destacabamos que, los de este
tipo consistente en superposicion de espesores de
hormigén, han sido poco a peco dejados de lado por
los resultados no satisfactorios obtenidos; en cambio,
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hay ya una interesante experiencia basada en la
ejecucion, sobre losas, de concretos asfilticos pro-
vistos de armaduras repartidas, similar a la forma
en que se coloca en firmes rigidos. Bien, de cual-
quier manera, serd provechoso disponer sobre una
de nuestras rutas troncales fundamentales de un
disefio como el puesto en practica; la experiencia
siempre habrd de reportar ensefianzas ttiles,

Destacé el Ing. Etchegaray la extrema disimilitud
de cifras obtenidas en los resultados de resistencias
a la compresién sobre probetas ensayadas extraidas
de las mismas losetas, irregularidad que, asimismo,
tenia lugar con edades variables del ensayo. Sugeri-
mos en su oportunidad y lo hacemos nuevamente,
que las variaciones, grandes por cierto, pueden tener
su razon de ser en una falta acentuada de homoge-
neidad de los pastones empleados, constituidos —si
no anotamos mal las referencias en el momento—
por pedregullo de Olavarria v arena del Parani cu-
yo médulo de fineza es de 1.40, pasando por el tamiz
50 el 68 % del material; vale decir, una arena posi-
tivamente fina. Desde un punto de vista puramente
econémico, es una circunstancia favorable ya que
facilita la utilizacién de materiales de granuloms-
trias existentes en abundancia en las zonas Atlanti-
cas y Litoral. pero no debemos dejar de lado el
hecho cierto de que, a medida que proveemos en la
mezcla materiales pétreos mas finos, aumenta la
superficie especifica por unidad de volumen ¥ au-
mentaran, correlativa y necesariamente, los fendme-
nos de indole fisico-quimico que tienen asiento en
esa mayor superficie interna. Es 1égico, entonces,
prever, ya se tras de mezeclas a base de cemento
nortland como de otros lizantes conocidos mayores
precauciones, mejores condiciones de mezclado, una
Aosificecién mas precisa basada en pastones de prue-
ba (practica muy poco seguida entre nosotros, a
pesar de ser el medio mas expeditivo para obtener
rapida experiencia), quiza modificaciones en el
tiempo de mezclado, igualmente sobre base experi-
mental, limpieza adecuada de los materiales utiliza-
dos y, finalmente, un cuidadoso procedimiento de
curado, pues los procesos del fragiie son tanto mas
comvlejos si la superficie interna es mayor.

El Director Técnico del ICP.A, ingeniero Juan
A. Garcia Balado, nos did a conocer dos trabajos
muy interesantes; diremos que nos complace so-
bremanera saber que la investigacién, también en
nuestro medio, se inclina decididamente a la repro-
duccién, en el laboratorio, de las influencias y fac-
tores de diversa indole que actfian en la realidad,
buscando asi analogias en modelos reducidos. Esti-
mamos que es un camino seguro cuyos resultados
compensan la delicada tarea experimental previa,
delicada hasta el extremo de lo sutil.
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Juntas de
contraccion

ARMCO

para pavimentos de hormigon

Cumplen con todos los requisitos de una buena junta:

1. Permiten a laos losas los movimientos, alabeos o
arqueos causados por la diferencia de tempera-
tura entre lo superficie y la caro inferior.

2. Permiten que la superficie del pavimento quede
absolutamente lisa, sin promontorios ni resaltos que
hacen der un salto a los vehiculos que la cruzan,
salto que ocasiona un impacto en los bordes de las
losas, que es su punto mas débil. Si el pavimento
es liso, tanto el pavimento como los neumdticos
tendrdn mayor vida.

3. Traban una losa con la siguiente, evitando que una
losa pueda sobresalir y "montarse” sobre la ofra.

PRODUCTOS ARGENTINOS
CON EXPERIENCIA
MUNDIAL

4, No requieren “pasadores’.

5. No permiten que el agua pueda filtrarse a la
subrasante; si esto sucede va a debilitarla, oca-
sionando luego el efecto de "bombeo" e inevita-
blemente la rotura de las losas.

6. Son de colocacién fécil y econdmica.

7. Proveen suficiente capacidad para transferir
parcialmente las cargos del trénsito que apoyan
sobre una losa, a lo adyacente, a través de lao
junta.

8. No requieren pinturas ni rellenos, ni limpiezas
periédicas, ni mantenimiento de ninguna clase,
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Estudio del comportamiento de los
pavimentos flexibles mediante
deflexiones

POR EL AGRIMENSOR
A DE"UANTORRE

Entre los muiiltiples trabajos presentados al XI
Congreso Mundial de Carreteras, realizado en Rio
de Janeiro, se ha elegido para desarrollar este
informe el tema referente al estudio de las defle-
xiones por la incidencia de cargas en los pavi-
mentos flexibles, por considerarlo de gran interés
en nuestro medio y por el aporte que puede traer
a nuestras inquietudes, el conocimiento de las in-
vestigaciones que se realizan sobre este tema, ya
que el mismo ha despertado en los ambientes
cientificos de la especialidad, una gran inquie-
tud por la valoracién integral del efecto defor-
mante por las cargas dindmicas repetidas

La técnica en el dimensionamiento de espeso-
res de pavimentos flexibles, por la complejidad
de los factores que intervienen, mantiene una
permanente biisqueda, hacia la definicion de ex-
presiones determinantes, que involucren las con-
diciones reales o equivalentes de trabajo, para
obtener, con la aplicacién de un método, las so-

luciones técnica y econémicamente més satisfac-
torias.

El problema asi definido, se orienta hacia dos
aspectos diferentes:

1?) La valoracién del estado de las rutas exis-
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tentes para la repavimentacion (mejora progre-
siva).

2¢) El dimensionamiento de espesores de pa-
vimentos flexibles, sobre trazados nuevos o bases
no consolidadas.

El estudio del comportamiento de las rutas
existentes, es encarado en la mayoria de las na-
ciones europeas, por que gran parte de su acti-
vidad y posibilidad ejecutiva, se encauza prefe-
rentemente hacia el mejoramiento de su red exis-
tente de caminos pavimentados, cuyas bases, es-
tan en su mayoria perfectamente consolidadas.
En cambio, en aquellos paises que mantienen co-
lonias, o tienen programado un vasto plan de
obras nuevas, la investigacién se encauza hacia
la valoracién de aquellos métodos de dimensio-
namiento de espesores, considerados como clasi-
cos, o tendencias nuevas, destacindose, entre es-
tas tltimas, las propuestas por Rusia y Francia.

Del analisis general de los trabajos presenta-
dos al XI Congreso, relativos.a este tema, no
se advierte nada revolucionario que se haya
apartado de la metodologia americana considera-
da por nosotros como clasica. Se han hecho in-
vestigaciones muy interesantes en algunos pai-
ses, pero en su mayoria, inspirados en aquellos
principios.

La falta de algunos trabajos, como la ausen-
cia de algunas naciones en el tratamiento espe-
cifico de este tema, no permite ser categorico en
esta apreciacion.

ESTUDIO

Al actuar una carga sobre una estructura flexible,
ocupan los espacios intergranulares o capilares ae
.0s finos, dando lugar a una ‘“presion de poros” qué
parte de la misma se transfiere a los fluidos que
influyen en la magnitud, y caracter de las deforma-
ciones. La magnitud de la deformacién total pro-
ducida, es funcién de la intensidad de la carga ac-
tuante, de la deformacién eldstica, de la velocidad
de aplicacién y frecuencia de los ciclos, de la tem-
peratura, del estado de fatiga del pavimento, cali-
dad estructural, etc.

La compresién de los fluidos en los espacios in-
tergranulares, es el factor fundamental y determi-
nante de la amplitud de las deformaciones elasticas,
deflexién que se produce simultaneamente con la

aplicacién de la carga y no deja deformacién resi-
dual permanente.

Un suelo sometido a la accién de cargas repeti-
das, de magnitud fija, sufrird deformaciones perma=
nentes que irdn progresivamente decreciendo, para
cada reiteracién parcial de carga. En su limite
—tendiendo a cero—, se observara para igual mag-
pitud de la tension deformante, deflexiones unica-
mente elasticas, ya que las no recuperables, mantie-
nen magnitudes diferenciales, cuya ley de variacion
puede acusarse con un nimero muy elevado de car-
gas reiteradas. En este caso existe un equilibrio
entre la fuerza deformante y las tensiones interiores,
de efectos que podemos considerar de tipo puramen-
te elasticos.

El estado de fatiga, que procura la deformacion
elastica pura, se denomina también —“elastica-vis-
cosa”’— o deformaciones por densificacion, Este tipo
de deformacién se produce, cuando la “presion de
poros” puede desalojar los fluidos de su interior
(aire, agua, etc.) dando lugar a un cambio en la
distribucién de las tensiones internas. La frecuen-
cia e intensidad de las cargas, van modificando el
estado de compactacion de la estructura, que hace
decrecer la magnitud de los espacios intergranula-
res y aumentan los puntos de contacto entre las
particulas. Es decir, que para cada ciclo repetido
de carga, se crea un incremento de las tensiones in-
ternas y con ello una mayor resistencia al efecto
deformante. La magnitud de las deformaciones elas-
ticas se mantienen constantes, cualquiera sea el ni-
mero de cargas repetidas, estado y magnitud de las
deformaciones no recuperables.

En toda estructura de pavimento flexible, que se
comporte en el estado de deformaciones “elastico-
viscosas”, la deformacion en la superficie del pavi-
mento es igual:

Zt = Ze + A log N (*)

En la que Ze es la deformacion elastica, cuya mag-
nitud, es funciéon de la conformacion estructural del
pavimento y la intensidad de la carga aplicada e in-
dependiente del namero (N) de veces que dicha car-
ga ha sido reiterada.

El término A.logN mide la deformacion no recu-
perable del suelo, cuya magnitud es funcién de la
frecuencia (N) de aplicacién de la carga; ¥ (A) una
constante del material de estructura.

Cuando se supera un elevado numero de repetl-
ciones (N) o se incrementa la magnitud de la in-
tensidad de la carga, es posible romper el estado
de equilibrio interno, por fuerza plastica del mate-
rial, produciendo deformaciones de tipo “elastica-
viscosa-plastica”, que no responde a la ley anterior.
Esta sobre-tensién, al provocar la fluencia del sis-

(*) Relacién de Mc Leod (Canadd).
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tema, modifica la conformacién estructural existen-
te, produciendo deformaciones no recuperables, cuya
magnitud sera funcién de la medida en que las fuer-
zas de corte, que provocan las fuerzas incidentes,
puedan vencer sobre los planos de deslizamiento, las
fuerzas cohesivas, las resistencias friccionales entre
las particulas, y las resistencias viscosas entre ios
fluidos que ocupan los espacios intergranulares.

Al hacer un ensayo de repeticion de carga, sobre
un pavimento flexible en servicio, encontramos que
éste ha gastado parte de su potencial de deforma-
cion por compactacién estado “elastico-viscoso”. Las
deformaciones elésticas, han mantenido su misma
capacidad deformativa, mientras que las no reeupe-
rables, han ido perdiendo progresivamente esta ca-
pacidad, en funcién del nimero de las repeticiones
de carga, que han incidido hasta el momento en qus
se realiza el ensayo.

Si las deformaciones no recuperables observadas,
decrecen entre cada ciclo para repeticiones sucesi-
vas de carga, de magnitud determinada, se esti en
presencia de un estado de deformacion elastico-
viscoso, que permite preveer un comportamiento sa-
tisfactorio, para repeticiones de carga de intensidad
menor o igual que la carga deformante.

Si en cambio, las deformaciones no recuperables,
crecen entre ciclos sucesivos y parciales de carga,
se evidencia el desequilibrio estructural del sistema
por la accién deformante, y se produce el desliza-
miento plastico del material, hasta que encuentre otro
nusvo estado de equilibrio estructural, compatible al
efecto deformante.

En la figura NY 1 se puede observar los tipos de
deformaciones producidas sobre una muestra, que ha
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Fig. N° 1

sido sometida a la accién de ciclos repetidos de car-
ga, de magnitud constante y aplicadas conforme a
una temperatura y velocidad también constante.
En la curva que define las deformaciones parcia-
les no recuperables, entre cada ciclo, se puede ob-
servar que las deformaciones van decreciendo hasta
un determinado punto, limite de las deformacionzs
“elasticas-viscosas” y que, a partir de ese punto, se
produce un rapido incremento en las deformaciones
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para cada ciclo sucesivo de carga, entrando el sis-
tzma en el estado de fluencia plastica, con defor-
maciones de tipo ‘“‘elastica-viscosa-plastica”. En este
caso, ante el progresivo incremento que se observan
entre cada ciclo sucesivo, no se cumple la ley fun-
damental de variacion de las deflexiones

Zt = Ze + Alog N

quz es satisfecha unicamente,para el estado de con-
solidacion activa. Sin embargo se mantiene la misma
deflexién elastica, para ese nuevo estado de la
muestra. (Ver fig. N* 2).

El estudio de las deflexiones, ha sido tratado por
las diferentes naciones que han presentado trabajos
sobre este tema, bajo tres formas diferentes:

a) Deflexiones por carga estatica.
b) Deflexiones por carga estitica repetida.
¢) Deflexiones por carga dinamica repetida.

Deflecciones por carga estdtica

La aplicacién estdtica de una carga sobre la su-
perficie de rodamiento de un pavimento flexible, pro-
voca una deflexion total, cuya magnitud, permite
apreciar el estado de la carpsta, para ese estado de
tensiéon. Este método tiende a detsrminar una de-
formaci¢n compatible con el comportamiento futuro
del pavimento.

Hungria

El pais que ha tratado més extensamente este
tema, de deflexiones por carga estatica, es Hungria.
Pais que propone para la determinacién del poder
soporte de un pavimento, un procedimiento basado
en el principio de la viga de Benkelman, del High-
way Research Board. El ensayo consiste en un apa-
rejo de aluminio, similar al de Benkelman, que se co-
loca de manera que un extremo del brazo de la
palanca se apoye entre el espacio de dos neumaticos
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duales cargados con un peso determinado. En esta
posicién se realiza una lectura con la apreciacién de
1]100 mm. Posteriormente, la carga debe desplazar-
se a una distancia de tres metros por lo menos.
Cuando cesa la carga, la superficie vuelvz a su es-
tado anterior a la deformacion; la diferencia entre
la primer lectura y esta Gltima, nos da la deforma-

cién elastica del pavimento. La deformacién no re- .

cuperable, se determinard con la diferencia de los
estados iniciales y finales del proceso, es decir antes
de cargar y después de retirar la carga. La capaci~

dad de deformacion estard caracterizada por dos |!

determinaciones por lo menos. Este trabajo se en-
cuentra en estado de experimentacién en ese pais,
habiéndose realizado ensayos unicamente en detzrmi-
nadas épocas del afio y seran repetidas, cuando las
condiciones de clima y humedad difieran de los va-
lores obtenidos en el primsr momento.

Este ensayo de deflexién, ha sido comparado con
el V. S. 8. de Suiza. Habiéndose determinado médu-
los de deformacion con ambos métodos y compara-
dos entre si, llegindose a determinar algunas corre-
laciones concordantes de valores, especialmente para
suelos granulares y secos. Mientras que para suelos
cohesivos y con elevado contenido de humedad, los
valores comparativos diferian hasta en un cincuenta
por ciento.

Deflexiones
por carga estatica repetida

Turquia

En Turquia con el fin de estudiar los diferentes
tipos de base, para pavimentos flexibles, se realiza-
ron tres tramos experimentales. E| primero al Oeste
de ese pais, tiene una extensiéon de 25 Km., 15 de
los cuales tiene una capa de base de 35 cm. de
espesor, compuesta de material triturado bajo 2” de
espzsor y una cubierta de material triturado también
bajo 1”. Los 10 Km. posteriores de este tramo expe-
rimental, se hicieron con una capa base de 35 cm.
de espesor de material seleccionado bajo 2” y una
capa de 5 cm. bajo 1” también con suelo seleccionado
sin triturar. El suelo de subrasante, era de tipo A7.

Los ensayos que se realizaron en este tramo, fue-
ron ensayos de disco de 18” y 30” de diametro, con
diez repeticiones de carga, con incrementos gradua-
les de 4.000 libras aproximadamente hasta una ma-
xima de 25.000 1bs. obteniendo una tension de 100 1bs.
pulg. o sean 7 Kg/em2 Se dibujaron las curvas co-
rrespondientes a las cargas y deformaciones, obte-
niéndose el conjunto caracteristico de curvas de la
figura N° 3, en la que se observan las variaciones
de las deformaciones permanentes y elasticas en fun-
cién de las repeticiones de carga. Aquellas decrecen
v las elasticas se incrementan (7). Llama la atencién
en este ensayo, el incremento de las deformaciones
elasticas, con la repeticion de carga que, como sabe-
mos, se caracterizan por la magnitud constante, cual-
guiera sea el estado en que se encuentre la muestra
ensayada.

Lo interesante de esta investigacién, es haber po-
dido observar “in situ” el comportamiento de estos
dos materiales al efecto deformante de una tensién
repetida, que si bien no se asemeja a las condicio-
nes reales de transito, es un indice méas determinante
de su efecto. En la figura N° 3 se observan las de-
formaciones totales producidas en ambos pavimentos
para iguales tensiones.

Obsérvese que el material seleccionado deforma
aproximadamente un 20 % mas que el triturado. Esta
observacion que se pretende hacer, con este ejemplo,
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es para valorar la importancia de los materiales tri-
turados utilizados como base, hecho que se ha ido
abandonando progresivamente y en la actualidad,
casi podria asegurar, que no se emplea en las repar-
ticiones viales de las provincias de Cuyo, por lo
menos,
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Portugal

Este pais ha realizado investigaciones interesantes
con cargas repetidas y ha calculado por extrapola-
cion, las deformaciones teéricas presumibles, al cabo
de 10.000 repeticiones, utilizando para ello 1a funcién
logaritmica de deformaciones ya vista en su capitule
correspondiente. Para obtener las deformaciones ini-
ciales, utilizé una placa de 15 cm. de didmetro, mon-
tada sobre un gato C.B.R. de campo para determina-
ciones en campafia, aplicando tensiones de cerca de
10 Kg/cm?2, Modificando de 10 a 4 los nimeros de
ciclos, tal como lo preconiza el Highway Research




Board, tal modificacién la introduce aduciendo ra- -

gones 'de economia y de tiempo. De‘lexlones
En el grafico de la figura N° 6, se puede observar, LI .

que se han realizado tres ensayos sucesivos con di- por carga dinamica

ferentes tensiones, para cada muestra ensayada, de

cuatro ciclos repetitivos de carga cada uno, partiendo -

de la tltima deformacién que provoca la ultima apli- jupon

o (kg/em’)

El Japon introduce un sistema dinamico de carga
y descarga, realizado con un dispositivo similar, al
tipo francés utilizado en Angers, denominado Deflec-
témetro.

Este deflectometro japonés, es ampliamente cono-
cido y utilizado para ensayos de campo en este pais.

El esbozo general de su construccién, es el que
se muestra en la figura N° 7, donde (1) es el peso
incidente de 11,9 Kg., (6) bloque amortiguador, (7)
posicion de la placa, (2) barra guia. La vibracion
de la placa, al incidir la carga, es conducida hasta
el vibrémetro (5) colocado sobre un tripode a través
del vibrador (4) ligado por la barra guia y ampliada
y grabada en un papel registrador que se mueve a
una velocidad definida. El grabado, por el efecto
dinamico de la carga, presenta las caracteristicas d2
la figura N° 8.

En la que (a) representa la amplitud elastica de
deformacién y (b) la permanente.

Este ensayo permite calcular el madulo de reaccic:m
de subrasante K (Westergaad) mediante la aplicacion

Fig. N? 5
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cacién correspondiente a 5 Kg/em?; 10 Kg/em? y
15 Kg/cm?2 cada una, observandose la uniformidad
de las deformaciones elasticas, para cada estado cons-
tante de tensién.

En la figura N° 6, se han dibujado en escala semi-
logaritmica las tres funciones que corresponden a los
tres estados diferentes de carga, con linea llena las
deformaciones totales; con lineas de trazos se definen
las deformaciones no recuperables. Obsérvese el pa-
ralelismo que existe entre estas dos curvas (de igual
estado de tensién) lo que equivale a expresar gra- |
ficamente, la constancia de las deformaciones elasti- A& N ‘
cas, es decir que se mantiene constante la amplitud | | ‘
elastica. También puede observarse, que para cada
estado de carga, el coeficiente angular de la funcién, | 25 + w |
varia en forma directa, con la magnitud de la misma. I 4 _)ﬁ !

La aplicacién de este método en ese pais, ha per- =
mitido estudiar la capacidad de carga en pistas de ppi=te=r) \4"\'5 X

aeropuertos, como también determinar las cargas ad-
misibles, de seguridad y su frecuencia maxima y
probable.

& (mm)
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de una férmula. En la figura N? 9 se muestra los
valores obtenidos con los ensayos de placa, realizados
sobre subrasantss, subbases ¥ la curva calculada en
base a los valores obtenidos de la experimentacion,
obsérvese, la coincidencia que existe entre los valores
experimentales y los calculados.

Este método, ademas de obtener en forma expedi-
tiva, la correlacién con el médulo K, ha permitide
estudiar, el efecto dindmico de 1a carga sobre los
suelos plésticos y el efecto de bombeo,

Bélgica

Los trabajos presentados por Bélgica sobre este
tema, merecen destacarse preferentemente, pues ha
realizado una amgplia expsrimentacién y llegado a
conclusiones de positivo valor en ese campo. La ley
al principio de tratamiento de este tema, tiene una
amplia aplicacién, en el transcurso de este trabajo
belga, donde puede observarse, que la vigencia de
aplicacicn de la misma esta supzditada a la fre-
cuencia e intensidad de las presiones deformantes.
(Ver fig. 11).
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Este ensayo realizado en el Centro de Recherches
Routieres, tuve por finalidad, obtener un estado com-
parable a las causales deformaciones del transito.
Para lo cual se desarrollé un ensayo de repeticion
de carga con placas sobre macizos artificiales de sue-
los (3 m X 550 x 1,75 m de altura).

La aplicacién de la carga se realiz en dos formas:
lenta y rapida. Las primeras tenian un ciclo de du-

jracion de carga y descarga de 3 a 5 segundos, mien-

tras que las ravidas, una duracién de ciclo de 1|4 y
18 de seg. sin tiempo de reposo entre ciclos, es decir
con carga intermitente. Este tiempo de duracién del
ciclo, equivale al tiempo de carga registrada a nivel
del suelo de fundacién (115 a 1/10) cuando el pasaje
de una rueda, gira sobre la superficie del pavimento
a una velocidad de 60 Km'h. Fueron registradas las
deformaciones verticales producidas en el perimetro
de la placa y fuera de la misma mediante flexime-
tros colocados a lo largo de una viga rigida.
La técnica de este ensayo posibilita obtener:

19) ‘Cualquier estado de tension compatible con la
frecuencia e intensidad mas desfavorable de carga
que se presuma puede ser sometida una estructura
flexible. :

2°) Mide deformaciones en la superficie de apli-
cacién de la carga y determina también las defor-
maciones fuera de éstas.

3?) La duracién de la aplicacién de la carga, es
del mismo orden que las registradas en los suelos
de fundacién al pasar un vehiculo a una determinada
velocidad,

4°) Permite obtener las deformaciones que se pro-

ducen en la superficie del pavimento o a la profun-
didad deseada.

5?) El elevado ntimero de ciclos. Algunos han su-
perado los dos millones de repeticiones,

A este ensayo y a los resultados obtenidos en el
estudio de determinadas estructuras flexibles y ri-
gidas, pueden hacérseles las siguientes objeciones.

1) La localizacién de la carga sobre un mismo
punto, y que no toma en consideracién la distribu-
cién transversal del trénsito, como tampoeo los des-
plazamientos de las ruedas.

2?) La falta de un tiempo de reposo entre dos
ciclos sucesivos, que equivalga a la distancia de se-
paracién entre dos vehiculos, que marchen a una
definida wvelocidad.

No obstante lo avanzado del ensayo, no se ha po-
dido todavia llevar al laboratorio, las condiciones
dindmicas de aplicacién de carga, en la forma como
ellas actilan verdaderamente sobre una ca'zada. mas
es un valiosisimo intento hacia la valoracién obten-
cién e interpretacién de efectos similares.

En la figura N° 10 se esquematiza la forma del

EIQUEMA DEL APARATO DF CARGA

Apa ra to
Fleximetros

ARIIRERS

B

Dirco ofe carge

Aaciror aritificiales oe rvelos

Fig. N? 10



dispositivo de carga empleado, con el que se realizd
este ensayo dinamico.

En la figura N° 11 se han dibujado las curvas en
un grafico semi-logaritmico, en el que se aprecia ia
forma de variacion de las deformaciones, en fun-
cién de las rep:ticiones de carga.

En esta figura, se observa la importancia de la
repeticién de carga, ya que cuando es muy elevada
su frecuencia, produce el mismo efecto deformante,

ASENTAMIENTO DE UNAQ PLACA DE {"43 7-;171) dE DIAMETRS

SOBRE UN MACITIO LIMOSO EN FUNCION DEL NUMED £+

k:EPerac,cy‘;(FnecueucrA 559'/”;) y 08 PRBIION EN KO jcm

w e e 68k 2 5 s 810 2 e s81F 2

% r.!?ll] T 2 iog ole!rumaro oe C::;ﬂ
g 2-[p04)

7 ] 3. (p:053)

Es ——-—Q-—___:_______—_-—-—_

- P— 7

1 ! s phoy - e

[

Fig. Ne 11

que otras mayores pero, en menor escala repetidas.
Es decir que no es necesario dimensionar unicamente
para las cargas maximas presumibles de transito, sino
para aquella que en funcién de su frecuencia, du-
rante la vida util del camino, produce la maxima
deformacion.

El analisis comparativo de estz método, con el
(C.B.R. ha permitido establecer relaciones bastantes
discrepantes. Por ejemplo, para iguales deformacio-
nes y pesos deformantes, se requiere 10 cm. de mate-
rial triturado, sobre subrasante de arena y 30 cm. si
es limo, mientras que para iguales cargas y carac-
teristicas de subrasantes, el C.B.R. establece una
relaciéon de espesores de 1:2 en vez de 1:3.

Rusia

Este pais ha presentado un completisimo trabajo
relacionado con este tema. La vasta experimenta-
cion realizada en los laboratorios y carreteras expe-
rimentales y en s:rvicio, les ha permitido obtener
resultados de positive valor practico y cientifico.

Se han ejecutado ensayos en pistas experimentales
y circulares, donde se ha estudiado el comportamien-
to de distintos tipos de materiales, espesores de bases
v carpetas, a la accién deformante de cargas esta-
ticas o dindmicaments repetidas.

La figura N° 12, muestra las deformaciones obte-
nidas sobre un suelo, que ha sido sometido a repe-

Nemero o o/o/:éa?czo}: de corge
10 100 Toco

~

o

!

fo”fggo 25 o,

-~

i

— ! N

Fig. N° 12

Leformacron en mar
N

I

{5

‘9

Diemetro plato oe
args 30em
A Tension erreticd

\ Criticd Po=4Kg/cm

srumere oe gplicocron de Ir9S
1 1 100

\.‘ &, q?s‘.’

oy

Dismetro dgl plote de cord
o9 = S0om - [=- r
crifica ofe rafurg o 24k o

De formacion er m s

3

PESYLTALD OF CARGAS REPET/IOAS /P4-
VIMENTOS CONS TRIIOO CON ALTO W/~
VEl. FREAT/CO.

Fig. No 13

ticiones dz carga, cuya magnitud varia entre un 25,
y 55 por ciento de la carga critica que en este caso
fue de 4 Kg/em2 La acumulaciéon progresiva de las
deformaciones plasticas, en todos los casos, condu-
jeron finalmente a la falla.

En la figura N 13, se muestra el efecto deformante
de un pavimento existente, por la accion repetidas de
cargas, con magnitudes iguales a 25, 35 y 50 % del
valor de la carga estatica critica, que produce la
falla en esa estructura. Obsérvese el rapido incre-
mento de las deformaciones para igual numero de
ciclos repetidos, cuando aumenta la magnitud de las
cargas actuantes.

Francia

Este pais, que no expone en
su informe el dctalle de las
experiencias realizadas, de-
muestra a través de la lee-
tura de su trabajo, que ha
ejecutado en el campo cienti-
fico y experimental, un gran
nimero de investigaciones,
que le otorgan un destacado
lugar en el conocimiento
avanzado de este tema.

2

CARRETERAS — 27




Las principales medidas de
deflexion fueron hechas con
el auxilio de la viga Benkel-
man, ya vista anteriormente.

El deflectémetro 6ptico,
aplicado por el servicio de
“Ponts et Chaussée” de Aisne.
Este aparato se com-
pone de dos partes indepen-
diente, una pequefia ldmpara
eléctrica se coloca sobre el
pavimento en el punto donde
se desea medir la deflexién;
esa lampara posee un fila-
mento luminoso muy fino,
que se puede observar a dis-
tancia con un dispositivo 6p-
tico apropiado. Este dispositi-
vo, es acompanado con un
registrador fotografico. Pre-
senta el inconveniente, que
solo puszde medir las defle-
xiones producidas en puntos
fuera de las zonas cargadas

El1 deflectometro pesado
utiliza una gran superficie de
calzada —este se asemeja a
el empleado por Rusia—. En
el centro de esta superficie,
se colocé un gato que permi-
te aplicar cargas de 6,5 to-
neladas, sobre el pavimento,
por medio de placas circula-
res rigidas.

Y por ultimo, ha sido ob-
tenido en Anger, un deflec-
témetro liviang, que permite
medir las deflexiones bajo la
accién dindmica de cargas, de
tiempo de aplicacién muy re-
ducida.

Trabajos de investigacion
sobre caminos de pavimentos
flexibles actualmente en ser-
vicio, y que actiian bajo el
efecto real de la carga cir-
culante, han demostrado que
la accién dindmica de esa
carga, al desplazarse sobre
una zona amplia del perfil
transversal de la calzada,
anula sensiblemente las di-
ferencias de las deformacio-
neg résiduales de un punto a
otro ¥y que por esa circuns-
tancia solamente subsisten, a
la accién compleja del tran-
sito, deformaciones de tipo
reversible.
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OBRAS DE DEFENSAS PARA RIOS

de Cauce Arenoso

Defensas desarrollables de alambre tejido

Por el Ing. PABLO E. DE LA VEGA

Las defensas de que se trata, proyectadas por el
autor, han sido construidas por Vialidad Nacional en
la provincia de Salta, para proteger la margen muy
erosionable del rio Calchaqui, en el lugar denomi-
nado San Felipe, por donde corre la ruta 40, tramo
San Carlos-Payogastilla.

Estas obras fueron construidas en el afio 1957 y
han soportado ya tres periodos de crecientes (los
dos ultimos afios con caudales muy superiores a lo
normal), cumpliendo hasta el presente en forma
satisfactoria su misién de proteger el camino.

Su costo, por otra parte, ha resultado bastante
inferior al de cualquier tipo de defensa adaptable a
un rio que, como el Calchaqui, tiene cauce arenoso,

El grabado de abajo (Fig. 1) permite apreciar, en
planta, la colocacién de las defensas y la disposicion
del cordén de piedra embolsada que, al hundirse por
la socavacién del lscho arenoso del rio, habra de
desenrollar la pantalla de alambre, encargada de
proteger la margen del rio por donde pasa el ca-
mino,

Cuando por la accién de las crecientes se produce
la socavacién del cauce, el cordén de piedra embol-
sada se hunde girando, desenrollandose la pantaila,
que queda tirante hacia abajo por el peso de las
piedras, (Fig. N¢ 2).

La pantalla de alambre tejido no impide el paso
del agua, pero las ramas que arrastran las crecien-

f.00

muy socavable y con abundante agua a poca pro-
fundidad, atin en los meses de sequia.

Por todo ello hemos considerado oportuna la
publicacion de este articulo, esperando que el mis-
mo pueda resultar de utilidad para los ingenieros
que, debiendo proyectar obras de defensa en rios de
tauce arenoso, disponen de pocos recursos para la
construccion de obras de mas alta calidad.
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Fig. N° 1

tes cierran parcialmente el paso, de modo que ia
mayor parte de la corriente se desvia longitudinal-
mentz a la defensa. La parts del caudal que atra-
viesa la pantalla lo hace con una pérdida sensible
de velocidad de modo que ya no ocasiona dafios,
sino que, por el contrario, tiende a provocar el
embanque del cauce detras de la defensa. Como se

(Continfia en la pag. 32)



Foto 1. — Vista de un espigén poco después de cons-

truido, antes de soportar crecientes. En el extremo que

estd en el cauce principal han empezado a hundirse
las bolsas de alambre con piedra.

Fig. N? 1

Fig. No 2

Fotos 2, 3 y 4. — Vista de tres espigones después de

las primeras crecientes, El cordén de bolsas de alambre

estd somi hundido. La corriente se ha desviado y ya
se ha iniciado el embanque aguas abajo.

ig. N° 3

Fotos 5 y 6. — Vista de dos espigones después de las
crecientes. La pantalla de alambre ya se ha desarrollado
y estd cubierta con ramas gque ha traido la corriente.

Fig. No 4
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aprecia, la construccion de estas defensas no exige la
disponibilidad de elementos costosos. Sintetizando,
podemos decir que las defensas se componen de:

a — Pilotes de la longitud necesaria para estar a
cubierto de la socavacién producida por el rio
(en este caso se ha utilizado pilotes de hormi-
gon armado de 0,25 x 0,25 x 6,00 m), que s2
hincan en la linea del espigén a construir, con
una separacion de 3.00 m. entre si. (Fig. N° 3).

b — Un perfil metlico que une las cabezas de los
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pilotes (en la defensa comentada se utilizé riel
decauville en desuso). (Fig. 3, parte superior).

¢ — Pantalla de alambre tejido que cuelga del riel
indicado y se extiende sobre el lecho del rio
previamente emparejado o excavado hasta la
profundidad descada (en este caso se excavo
aproximadamente 0,40 m hasta la cota en que
empezaba a aflorar el agua). (Fig. 4).

d — Un cordén de bolsas de alambre con piedras
—que se aprecia en perspectiva en la figura
N? 5— de 1 m x 1 m de seccién, que apoya
libremente sobre el alambre tejido que lo en-
vuelve por dos lados., Este cordén esta atado,
‘por uno de sus angulos al extremo de la pan-
talla.

La construccién ce estas defensas se ve completa-
mente exenta de problemas de caracter técnico. In-
cluso, la existencia de agua subterranea en el cauce,
que dificulta la excavacién para la fundacién de
ofros tipos de obras, tampoco constituye inconve-
niente alguno. La conservaciéon de estas defensas,
por otra parte, resulta igualmente muy econdmica;
por cucnto lo tinico que puede necesitar es una re-
novacion periédica de la pantalla y las bolsas de
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tela metélica cuyo costo es relativamente reducido.
(El total de material necesario es aproximadamente
7 m2 de alambre tejido y 1 m3 de piedra por cada
metro lineal de defensa). Por otra parte, las defen-
sas que son motivo de este comentario, no han re-
querido, desde 1957 hasta la fecha, gasto alguno de
conservacion,

Para terminar, creemos oportuno sugerir que,
segin las caracteristicas del rio donde se van a
construir, pueden proyectarse diversas variantes de
este tipo de defensas, tales como construccién de
doble pantalla (una hacia cada lado), modificacién
de algunas dimensiones, etc.
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