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CUARTA REUNIÓN ANUAL DE CAMINOS

DE LA FACULTAD DE CIENCIAS FISICOMATEMÁTICAS

DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PLATA

 Se publican en dos volúmenes los discursos y conferencias pronunciados en la Cuarta Reunión Anual de Caminos que se llevó a cabo entre los dios 2 y 7 de octubre de 1939, de acuerdo con la ordenanza de la Facultad que instituyó estas Reuniones y continuando las realizadas en los pños 1936, 1937 y 1938. 
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DISCURSO INAUGURAL

por el Dr. HILARIO MAGLIANO

Llegamos a nuestra Cuarta Reunión de Caminos en momentos difíciles para el mundo entero, y aunque alejados de la contienda, sentimos ya sus efectos. Esta circunstancia nos induce a esbozar un breve análisis de la situación del país frente a los asuntos que conciernen al motivo principal de estas reuniones, que es el de colaborar en la solución técnica del problema del camino en nuestra patria, animados por la convicción, cada vez más afirmada, de que la construcción de caminos es una de las necesidades urgentes del momento actual. 

En la reunión anterior nos decía el ingeniero Teodoro Sánchez de Bustamante: «En nuestro país se requieren grandes cantidades de obras viales, no solamente para satisfacer las necesidades presentes, sino, también, para fomentar el desarrollo de las diversas regiones y para incorporar otras a la vida económica del país». 

No han perdido actualidad estas palabras. En las condiciones actuales, frente al doloroso conflicto europeo y sus consecuencias sobre nuestra economía, es necesario no sólo mantener sino acelerar el ritmo de las obras iniciadas gracias a la Ley de Vialidad. 

Hoy más que nunca es indispensable intensificar la vida económica del país, incorporando a todas sus fuerzas, movilizando todos sus recursos y animando a todas sus regiones. Más que nunca debe ser impulsada la industria, pero no sólo en los grandes centros del litoral, y los caminos, a pesar de todas las circunstancias adversas y de las dificultades naturales o artificiales que se opongan, han de permitir que florezcan y se afiancen las industrias locales en todos los rincones del país, condición indispensable para el equilibrio económico y social y único medio de que todos los habitantes de nuéstro suelo tengan trabajo seguro, decoroso y remunerativo. 
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Es indudable que la industria de la construcción sufre el contragolpe de la contienda europea, por el encarecimiento de algunos materiales, como el hierro, y de algunos combustibles. Si la guerra se prolonga es probable que, además, la maquinaria escasee o encarezca en forma prohibitiva. Esto nos obligará a rever el esquema económico de la construcción en cuanto se refiere a los materiales a emplear y a los métodos de trabajo, y en lo que respecta a la. financiación de las obras y a los plazos constructivos. Pero también es posible que, acuciados por la necesidad y ayudados por un estudio a fondo de los problemas, logremos una mayor y mejor utilización de nuestros materiales. 

Probablemente de todas las construcciones, la de calzadas es la que menos ha de sentir los efectos del encarecimiento o de la escasez de materiales importados; y si bien algunos tipos de obras de arte han de sufrir un elevado aumento de costo, no ha de ser imposible reemplazarlos por otros menos onerosos. 

Gracias al progreso de la técnica de la construcción de caminos — 

del que dan una idea cabal los trabajos expuestos en estas reuniones —, ha de ser posible la continuación de la obra vial en condiciones económicas satisfactorias, no sólo en cuanto al costo inicial del camino sino también para su conservación y renovación oportunas. 

Así, por ejemplo, los estudios sobre suelos, sobre su conveniente utilización y los métodos para mejorarlos, han permitido perfeccionar y abaratar la construcción y la conservación del camino. También los estudios y ensayos de estabilización, muchos de ellos en obra, ya sea con mezclas convenientes de materiales locales, o bien con agregados asfálticos o con cemento portland, han dado gran impulso a la construcción de caminos de bajo costo, que parecen dar excelentes resultados en muchas zonas importantes, y en otras permitirán, por lo menos, el tránsito si no es muy intenso y podrán servir luego de excelentes bases para calzadas de calidad superior, cuando las circunstancias económicas permitan o justifiquen su construcción. 

Por otra parte, el país dispone de reservas prácticamente inagotables de materiales para la construcción de excelentes caminos. La industria del cemento es floreciente y la de la piedra está muy adelantada y quizás sólo necesita que se arbitren medios para que las canteras puedan trabajar con más regularidad y que la distribución de la piedra se haga en forma más orgánica y económica. 

Los productos asfálticos nacionales pueden ser ya utilizados y podrían serlo más si se estudiara mejor sus características y los mé

[image: Image 11]

todos de utilización. En la reunión anterior nos informamos de que la Destilería Fiscal de La Plata producía mensualmente 2000 toneladas de un material asfáltico de buena calidad que no se utilizaba a causa de especificaciones erróneas y por falta de estudios adecuados o de conocimientos de los mismos. Entiendo que esa producción ha aumentado considerablemente y que ha comenzado a ser utilizada. 

Vemos, pues, que el país está en condiciones de construir buenos caminos sin mayor necesidad de materiales importados. Pero, de cualquier manera, no parece prudente que se interrumpa, sin un estudio detenido de todas las contingencias, la construcción de calzadas de tan alta calidad y conveniencia como son las de hormigón armado. También a este respecto debemos a los estudiosos contribuciones que en estos momentos son de una utilidad extraordinaria y muestran, en forma palmaria, el enorme valor económico de las investigaciones y los estudios sistemáticos en la técnica. Los estudios realizados en diversos países han conducido a reducir en forma muy apreciable y sin ninguna desventaja la cantidad de hierro que se emplea en las calzadas de hormigón armado; y parece comprobado que nuevos métodos de construcción, como los del vibrado, ensayados con muy buen éxito en la Provincia, conducen todavía a reducir, sin inconvenientes, a cerca de la mitad la cantidad de hierro por metro cuadrado, con lo que se compensaría el encarecimiento y la escasez de este material. 

Con íntima satisfacción he hecho frecuentes referencias a los trabajos expuestos en nuestras reuniones. Gracias a la desinteresada y entusiasta adhesión de nuestros colaboradores, veintiocho trabajos publicados ya en tres gruesos volúmenes han enriquecido la bibliografía técnica argentina y han contribuido a resolver importantes problemas de nuestra ¡economía. Abarcan estos trabajos todos los campos de la vialidad, desde la financiación de las carreteras hasta la seguridad del tránsito, pasando por todos los temas referentes al trazado, la construcción y la conservación de los caminos, y los que corresponden a las industrias auxiliares. Otros seis trabajos no menos importantes se expondrán esta semana. 

Pero la satisfacción de estas comprobaciones se encuentra empa

ñada por otras no menos evidentes. No sin pena debemos declarar que si lo hecho en el campo de los estudios técnicos entre nosotros es importante, en realidad es muy poco frente a lo que se podría hacer, teniendo en cuenta la capacidad de muchos técnicos, la importancia del país, y, sobre todo, los problemas urgentes de su orga-
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nización económica que esperan solución adecuada, vale decir, técnica. 

En diversas oportunidades he debido referirme a las condiciones desfavorables de nuestro ambiente para los estudios científicos y técnicos, que tanta importancia tienen para nuestra economía, aun dejando de lado el aspecto cultural. En particular he debido referirme, en comparación con otros países, a la escasez de laboratorios adecuados para la investigación técnica y para el estudio de los materiales que nos proporciona nuestro suelo, así como a la carencia de medios en los laboratorios existentes. He anotado también la falta de organismos capaces de propulsar, orientar y coordinar los estudios y de centralizar y publicar los resultados de las investigaciones de interés general. 

Estas deficiencias se harán más sensibles si la guerra se prolonga y se extiende y se acentuarán más si se reducen los fondos para estudios e investigaciones. Esperemos, pues, que nuestros poderes públicos y los grandes organismos que dirigen las actividades técnicas y económicas del país presten al problema la atención que su importancia requiere, Esperemos que el problema se encare y resuelva, precisamente frente a los intereses de la vialidad y a la necesidad evidente de coordinar e impulsar los estudios que realizan los institutos universitarios y los dependientes de la Dirección Nacional de Vialidad y de las Direcciones provinciales. 

La gran importancia que para el país tienen los problemas de las comunicaciones y las grandes sumas que se invierten en la construcción de caminos, sumas que aumentarán considerablemente con la reforma de la Ley de vialidad y con la ejecución del plan que iniciará en 1940 la Dirección Nacional, en concierto con las provincias, y las circunstancias especiales en que tendrá que llevarse a cabo, justifican e imponen la creación de algo así como la « Junta nacional de estudios viales », organismo integrado por técnicos de reconocida competencia, que tendría a su cargo la tarea de planear y coordinar, y sostener si fuera preciso, los estudios vinculados con la vialidad en todo el país. 

La creación de semejante organismo, esencialmente técnico-científico, es una aspiración de nuestros estudiosos y su funcionamiento tendría ejemplos provechosos en los análogos que existen en todos los grandes países. 

Todavía, de acuerdo con la opinión de algunos expertos con quienes he conversado, convendría que, en las circunstancias actuales. 
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este organismo estuviera auxiliado por otro que tuviera a su cargo el estudio de los medios y recursos de que dispone el país, ya se trate de materiales como de equipos constructivos. Este Organismo, integrado por técnicos, industriales y empresarios, podría aconsejar acerca del modo de realizar el programa de construcciones viales. 

Al declarar inaugurada esta Cuarta ¡Reunión de Caminos, mucho me complace saludar, en nombre de la Facultad, a los nuevos valores que se incorporan a la ya larga lista de nuestros colaboradores, y me es grato expresar a todos nuestro reconocimiento. 
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TECNICA ACTUAL EN LA EJECUCION DE MEZCLAS 

GRADUADAS PARA BASES DE TRATAMIENTOS 

BITUMINOSOS EN LA REPUBLICA ARGENTINA

POR LOS INGENIEROS

A. LODEIRO BLANCO y A. J. L. BOLOGNESI

INGENIEROS DE LA DIRECCIÓN NACIONAL DE VIALIDAD

ORDEN DE EXPOSICION
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I.  — Evolución, estado actual y tendencias en la dosificación, ensayos y técnica constructiva. 
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II. —Ensayos que se ejecutan en los laboratorios de campaña. 

Capítulo III.  — Procedimientos constructivos. 

Capítulo IV.  — Organización de la Inspección. 
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CAPITULO I

EVOLUCION, ESTADO ACTUAL Y TENDENCIAS EN LA DOSIFICACION, ENSAYOS Y TECNICA CONSTRUCTIVA

Desde la ejecución de los primeros trabajos en estabilización de suelos mediante la graduación de mezclas en el año 1937, un considerable número de kilómetros ha sido ejecutado y está en ejecución en nuestro país, a través de zonas de las más variadas características en suelo, clima, tránsito y materiales disponibles. 

En ese tiempo los procedimientos constructivos han ido perfeccionándose y han sido conocidas las características de los materiales y las precauciones que exige la utilización de los mismos dentro del amplio rango en que varían los de posible aplicación. Los ensayos de laboratorio han sido prácticamente standardizados y una serie de condiciones que son actualmente controladas han aparecido como necesarias para asegurar una mayor eficacia en el comportamiento de las calzadas de este tipo. 

Este trabajo tiene por objeto describir los procedimientos en uso, la forma en que han sido solucionadas las dificultades encontradas y las tendencias actuales en la dosificación ensayos y técnica constructiva. 

1. Granulometrías.—Excepción hecha de algunos trabajos iniciados últimamente, en todos los casos se han tenido como curvas límites para la graduación de los materiales, los clásicos valores clasificados como mezclas standard, semifina y fina (1).Dentro de los límites señalados se ha operado en un amplio rango lo que ha permitido conocer las características y comportamiento de casi todas las curvas granulométricas recomendadas actualmente. 

El Bureau of Public Roads (2) hizo conocer en Noviembre de 1938 

y en Marzo de 1939 los resultados de una investigación sobre mezclas de arcilla y arena, y de arcilla, grava y arena como bases para 0) Correspondiente a los tamaños máximos 2,5, 1 y 0,2 cm. 

 (2)  Public Roads.  Vol. 19, N° 9, y Vol. 20, N° 1. 
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tratamientos bituminosos, y la American Association of State Highway Officials conociendo la misma fijó las nuevas especificaciones, las que con respecto a las anteriormente en uso tienen más severas condiciones para los finos y toleran un menor porcentaje de material bajo el tamiz 200. 

Tabla I

 Especificaciones recomendadas por la American Association of State Highway Officials

Mezclas de grava, arena y arcilla

Mezclas de arena 

y arcilla (*)

Tamaño máx. 5 cm. 

Tamaño máx. 2,5

Mínimo

Máximo

Mínimo

Máximo

Mínimo

Máximo

Porcentaje de material

que pasa:

Tamiz de 2" .......... 

100

» » 1 1/2" 

70

100

—

—

—

—

» » 1" 

55

85

—

100

---

—

» 

» 3/4" 

50

80

70

100

—

—

» 

» 3/8" .... 

40

70

50

80

—

—

» N° 4........ 

30

60

35

65

—

—

» » 10........ 

20

50

25

50

65

100

» » 20........ 

—

—

—

—

55

90

» 

» 

40........ 

10

30

15

30

35

70

» » 200 ........ 

5

15

5

15

8

25

Porcentaje de material 

más fino que el N° 40 

que pasa el tamiz 200

50

50

50

Límite líquido............ 

—

25

—

25

—

25

Indice de plasticidad

—

6

—

6

—

6

En el camino de Reducción a La Carlota se han ejecutado mejoramientos de los suelos existentes en un espesor de 12 cm. mediante la incorporación de arenas, en proporciones tales que aunque no han llegado a constituir una mezcla correctamente graduada ha probado ser hasta la fecha una base adecuada para tratamientos bituminosos. El porcentaje de suelo ha sido de aproximadamente 45 %. 

C) El porcentaje que debe pasar los tamices N° 20. 40 y 200 se refiere a un ensayo ejecutado sobre el material que pasa el tamiz N° 10. 
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2. Indice de plasticidad.—- Todas las bases ejecutadas lo han sido con vistas a un inmediato recubrimiento con tratamientos bituminosos. De ahí los valores empleados, en general muy bajos, tendencia que las últimas investigaciones norteamericanas y los resultados obtenidos en nuestro país ha demostrado estar plenamente justificada. 

Fig. 1. — Una base de suelo estabilizado con tratamiento superficial doble En las zonas en que las características de clima permiten el secado y desmenuzamiento de los suelos plásticos (centro, norte y oeste del país en general) se han logrado plasticidades moderadas mediante la utilización de suelos de alta plasticidad (en general mayor de 15) incorporados en pequeñas proporciones, formando parte de una mezcla en la cual el suelo del lugar por lo común inerte juntamente con la parte fina de los agregados granulares reduce la misma a valores convenientes. 
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El empleo de dichos suelos tiene en esas zonas la ventaja económica de su utilización en pequeñas cantidades y la de que su fuerte cohesión confiere protección a las superficies de rodamiento hasta tanto son defendidas por el tratamiento bituminoso. 

En la provincia de Buenos Aires la frecuencia de las lluvias hace muy dificultoso el secado y desmenuzamiento de suelos arcillosos Fia. 2. — Una base tipo < standard » con material segregado por exceso de perfilado. 

y la carencia de arenas finas locales, obligaría a su transporte para reducir la plasticidad de la mezcla a valores convenientes. 

Por ello se utilizan en general suelos del lrer. horizonte que son fáciles de desmenuzar, a pesar de su frecuente poca cohesión y la de poseer algunas características desfavorables que en general se procuran evitar. 

En otras zonas donde la carencia de materiales cohesivos a distancias económicamente transportables obligó a prescindir de ellos
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se ejecutaron mezclas formadas solamente por agregados y suelos areno-limosos, las que solo ocasionaron el inconveniente de una conservación más cuidadosa hasta tanto fueron protegidos por el tratamiento bituminoso. 

3. Densificación (3) de las mezclas.— Como se deduce de lo anterior no ha habido cambios importantes en lo que se refiere a las características anteriormente controladas: granulometría y plasticidad. 

El más importante progreso ha sido logrado, por la aplicación de los conceptos que relacionan la densificación con el contenido de humedad en el período en que se ejecuta la compactación y a la evolución de los procedimientos constructivos con el fin de lograr la uniformidad de la mezcla de los materiales con el agua. 

De acuerdo a las experiencias publicadas por el Bureau of Public Roads, en el caso de operarse con materiales que acusen plasticidad, aunque ésta no tenga valores elevados es indispensable lograr una completa compactación ejecutándola con el contenido adecuado de humedad, sin lo cual es imposible evitar el ablandamiento y la pérdida de estabilidad, si la acción del agua puede actuar sobre la mezcla después de construida la base. 

Cuando por primera vez fueron aplicados estos conceptos la determinación del contenido de humedad a utilizar y la mayor densificación esperada fueron obtenidos mediante el ensayo Standard de Proctor. 

En los últimos dos años se ha utilizado como ensayo Standard de compactación el de Proctor, manteniendo constantes todas sus características excepto el número de golpes que fué elevado a 35. En el terreno se admitía como valor aceptable de compactación una densidad mayor del 95 % del valor logrado en el ensayo. 

El concepto de densidad sin embargo no es un valor absoluto en la medida de la compactación. La porosidad en cambio lo es y más claro aún lo es el por ciento en peso del agua de saturación. 

De algunas observaciones efectuadas se deduce que un ensayo ejecutado en iguales condiciones para todos los casos, no da el mismo grado de compactación si ésta se mide por el por ciento de agua de saturación. 

Parece ser por consiguiente que es este último el valor que debe exigirse. 

(3)  Las palabras densificación, densidad aparente, densidad absoluta, impropiamente usadas de acuerdo a la definición de las mismas, son aquí utilizadas en el sentido que es común entre los ingenieros de caminos. 
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Fijado el mismo, en el molde de Proctor podría determinarse para cada caso, haciendo variar el número de capas, la altura de caída o el número de golpes la curva densidad humedad necesaria para obtener la compactación exigida y ajustar en el terreno el peso y características de los equipos de compactación necesarios (4). 

Sobre este punto muy poco trabajo de investigación se ha hecho hasta la fecha en nuestro país, debido a que es un problema recientemente planteado, pues en general se habían logrado valores satisfactorios de compactación ejecutando el ensayo Standard de Proctor con 35 golpes y utilizando los equipos de compactación actualmente exigidos por la D. N. V. 

La utilización de los suelos del primer horizonte del perfil de la Provincia de Buenos Aires ha impuesto la conveniencia de un estudio en tal sentido. 

Determinado el contenido de humedad con que debe operarse es necesario aplicar en el terreno el agua necesaria y controlar una vez aplicada la misma, si se ha logrado el valor correcto. Esto se hace mediante determinaciones de humedad en estufa abierta, y llevando en las obras un control de las pérdidas por evaporación que permite tener una escala, de pérdidas previstas para distintas condiciones de tiempo. En general se trabaja con una aproximación del i/2 %•

En las mezclas con partículas de tamaño máximo igual a 1 cm. o menor, el contenido de humedad dado por el ensayo de Proctor a 35 golpes, está muy cerca del contenido que produce la pérdida de estabilidad, principalmente cuando las mezclas acusan alguna plasticidad, por lo cual se procura siempre obtener un valor comprendido entre % y 1 % debajo del óptimo en el momento de iniciar la compactación. 

El control de la compactación lograda se efectúa extrayendo del camino panes de todo el espesor de base, pesándolos y determinando su volúmen sumergiéndolo en kerosene y midiendo el peso del líquido desalojado. 

En general no se ha pretendido obtener una mayor densificación por la acción del tránsito y la densidad exigida ha sido obtenida íntegramente por compactación artificial, después de lo cual el tratamiento bituminoso es ejecutado cuando el contenido de humedad ha disminuido a valores que se han fijado como aceptables desde el punto de vista de la estabilidad. 

(4)  En  Public Roads,  volumen 20, N° 3, se describe una máquina vibratoria para determinar la compactabilidad de agregados. 
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Sin embargo, ha sido observado que en condiciones favorables de humedad el tránsito aumenta en valores apreciables la compactación lograda artificialmente con los equipos actualmente en uso, especialmente cuando el clima se mantiene durante un tiempo considerable nublado y con lloviznas. 

4. Características de la subrasante. —• Todos los cuidados tomados en la ejecución de la base no serían de valor alguno si la sub rasante no está en condiciones de soportar las presiones que trasmiten las cargas a través de aquella, sin sufrir deformaciones que puedan perjudicar la calzada. 

La ejecución de rasantes altas y bien drenadas (5) con terraplenes correctamente densificados constituyen la primera etapa de todo camino en el que se ejecutará un pavimento flexible. No entra en nuestro propósito hablar de las condiciones que deben cumplir las obras básicas y solamente citamos este punto por su fundamental importancia. 

La casi totalidad de los trabajos ejecutados hasta la fecha lo han sido sobre obras básicas en las cuales no fueron aplicados los conceptos actuales sobre densificación y en general se ha exigido únicamente que los 20 cm. superiores, que pueden ser sometidos a compactación desde arriba, o por remoción de los mismos, alcancen un valor mínimo de densidad que varía entre el 90 y el 100 % del obtenido en el ensayo Standard de Proctor. 

Donde las obras básicas existentes fueron ejecutadas con suelos plásticos, se ha aplicado un recubrimiento de 20 cm. de suelo friable con un índice plástico no mayor de 10 si era obtenible, para el cual se ha exigido igualmente un mínimo de densidad. 

Probablemente el más importante esfuerzo con objeto de mejorar el comportamiento de este tipo de calzada es, de acuerdo a nuestros actuales conocimientos, el destinado a obtener una correcta densificación de los suelos, desde las capas inferiores del terraplén de manera que la cantidad de agua capaz de ser admitida por el suelo de los mismos no los lleve a un contenido de humedad que pueda ocasionar la pérdida de su estabilidad. Como aún no conocemos el régimen de distribución de presiones a través de un pavimento flexible, ni la capacidad portante de los suelos con distintos contenidos de humedad, no podemos afirmar si a partir de cierta profundidad sea necesaria una perfecta densificación pero en el estado actual de (6) A. López Airaghi.   — Caminos,  N° 28 y 29. 

Mario San Miguel.   — Caminos,  N° 27. 
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nuestros conocimientos consideramos que ningún esfuerzo debe ser omitido con tal fin. 

5. Equipos.—• Para casi todas las operaciones las motoniveladoras de gran potencia han sido los elementos preferidos por los contratistas. Para la mezcla de los materiales las unidades formadas por tractores y niveladoras han sido también usadas vastamente. 

pIG 3 —Efectos de la distribución desuniforme de humedad en un tipo de mezcla crítica con res pecto a la misma. 

En cambio, las tentativas de utilización de mezcladoras de cuchillas múltiples y de rastras de discos para la mezcla,no han dado resultados satisfactorios y solamente se persiste en el uso de estas últimas como elementos complementarios. 

Naturalmente, ha habido un considerable progreso en la terminación de las superficies, y las calzadas ejecutadas ofrecen un notable confort para la marcha de los vehículos. Las dificultades encontradas en los primeros trabajos por la segregación de los materiales durante el perfilado han sido prácticamente eliminadas al utilizarse el método de humedecido previo a la distribución. 

Cuando comenzaron a construirse bases con partículas de tamaño máximo menor de 2 mm. se tuvieron originariamente dificultades debido a la formación de capas delgadas estratificadas que saltaban por la acción del tránsito. Esto era una consecuencia del procedí-
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miento de compactación que fué el mismo aplicado en otros tipos de mezcla y que consistía en la distribución de pequeñas capas compactados por el rodillo neumático múltiple. Compactando en capas de 5 cm. de espesor aproximadamente, utilizando una rastra liviana de dientes entre cada una y efectuando el perfilado por cortes hacia afuera se evitó dicho inconveniente, cuando se persistió en la utilización de rodillos neumáticos múltiples. 

Fig. 4. —- Fallas en una base del tipo fino ocasionadas por la compactación en capas delgadas. Estas fallas han sido eliminadas utilizando los procedimientos constructivos recomendados. 

Con rodillos pata de cabra se han ejecutado espesores de hasta J5 cm. en una sola capa sin que aparezcan los inconvenientes señalados siempre que el perfilado sea ejecutado por cortes hacia afuera. 

El método de aplicación del agua en capas, simultáneamente con la distribución y perfilado de la mezcla, ha sido abandonado y sustituido por el humedecido previo de los materiales los que son mezclados con el agua por medio de niveladoras, dejados en caballetes durante una noche, si es posible, con el fin de conseguir una mayor uniformidad y distribuidos al día siguiente. 

La compactación ha sido ejecutada utilizando en todos los casos rodillos neumáticos múltiples como elemento principal o como auxiliar para dar terminación a las superficies cuando ha sido utilizado el pata de cabra. Los rodillos lisos de distintos pesos han sido también empleados conjuntamente con los neumáticos múltiples. 
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CÁPITULO II

ENSAYOS QUE SE EJECUTAN EN LOS LABORATORIOS DE CAMPAÑA Al incluir este capítulo, al mismo tiempo que describir los ensayos que se ejecutan en los laboratorios de campaña instalados para el control de los trabajos, se lia querido que él pueda ser útil al personal que los efectúa en la obra. De ahí la forma sencilla en que está efectuada la explicación, detallando con más cuidado las partes del ensayo o del cálculo en que más se ha debido insistir al formar el personal actualmente a cargo de los mismos. Como se deducirá de la descripción aquí efectuada, existen entre los ensayos ejecutados en campaña y los de un Laboratorio Central algunas diferencias en los procedimientos, que conducen a una distinta precisión en los resultados, a causa de que los ensayos de campaña deben ser conducidos de manera tal que puedan conocerse dentro de tiempo relativamente cortos, pues para tener la seguridad de que los trabajos de terreno se ejecutan dentro de las normas establecidas es necesario que los controles sean frecuentes y oportunos. Los ensayos que describimos a continuación, que son los que se ejecutan como trabajo de rutina en las obras de la Dirección Nacional de Vialidad han sido establecidos procurando que los resultados sean obtenidos en el más breve tiempo compatible con la necesaria precisión de los mismos. 

6.  Elementos de un laboratorio de campaña.— Son los indicados a continuación, copia de los que la Dirección Nacional de Vialidad, exige proveer a los Contratistas para el control de las obras de este tipo. 

Io. Una balanza tipo Roberval, para 10 Kgs. sensibilidad al gramo, con juego de pesas. 

2o. Una balanza tipo Roberval, para 1 Kg. sensibilidad al gramo, con juego de pesas. 

3o. Una balanza de precisión para 100 gramos sensibilidad al rnilíg ramo, con juego de pesas y pinza para éstas. 
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4o. Una estufa de doble pared con circulación de agua, con pié y sistema para calentamiento, de preferencia eléctrico. 

Debe llevar canilla para salida del agua y un tubo indicador del nivel. La puerta debe ser lateral. Medidas interiores aproximadas (25 x25x25) cm. 

5o. Cribas y tamices que exija el pliego. Los tamices deberán ser con aro de metal. Cada juego llevará tapa y fondo. Deberán ser aprobados previamente por esta Dirección Nacionah

6o. Dos termómetros graduados de 0 a 200 grados centígrados. 

7o. Aparato de compactación Proctor. 

8o. Pesafiltros de vidrio. 

 a)  Seis 

de 60 mm.  de  diámetro y  20 mm. de  altura. 

 b)  Doce 

»  40 » 

» 

» 

25  »  » 

»

c)  Doce 

»  25 » 

» 

» 

40  »  » 

»

9o. Doce estuches de aluminio de películas Agfa o Kodak. 

10°. Bandejas de chapa lisa. 

a)  Una para lavar de (30x20x 15) cm. con caño para salida de agua. 

5) Dos de (50x40x10) cm. 

c)  Dos de (25x25x10) cm. 

 d)  Una de (40x40x10) cm., con paredes inclinadas formando un ángulo de 45 grados con la horizontal. 

11°. Seis cápsulas esféricas de porcelana de 110 mm. de diámetro y profundidad de 55 mm. aproximadamente. 

12°. Seis cápsulas semiesféricas de porcelana de 120 mm. de diámetro aproximadamente. 

13°. Un aparato para hacer la muesca (acanalador para límite líquido) de acero o hierro templado, inoxidable. 

14°. Dos espátulas de hoja de acero flexible de 75 mm. de largo, ancho de la hoja aproximadamente 15 mm. 

15°. Una bureta graduada hasta 50 cm.3 con soporte. 

16°. Un brazo de soporte (agarradera) de 40 cm. de largo. 

17°. Una probeta graduada hasta 500 cm.3

18°. Un picnómetro de Hubbard-Cormick o Hubbard. 

19°. Un vidrio grueso de (30x30) cm. 

20°. Un tubo de goma de irrigador, de 1 m. de largo como mínimo. 
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21°. Un frasco de vidrio con tapa esmerilada maciza de dos litros de capacidad con gollete ancho. 

22°. Diez tarros cilindricos con tapa, capacidad para un kilo de suelo. 

23°. Cincuenta bolsas de lienzo o lona, capacidad para diez o quince litros con cordón para cerrar. 

24°. Dos pies para bandeja. 

25°. Tres calentadores a presión, tipo Primus de un litro de capacidad con silenciador; si la estufa tiene otro sistema de calentamiento, solamente dos. 

26.Ůna pinza para crisoles. 

27°. Un mortero de 200 mm. de diámetro aproximadamente, con un pilón que tenga una extremidad cubierta con goma. 

28°. Treinta frascos de vidrio con tapa de lata y gollete amplio de 1 litro de capacidad. 

29°. Treinta frascos de vidrio con tapa de lata de 250 cm.3 de capacidad. 

30°. Cepillos. 

a)  Un cepillo de cerda y bronce, para limpiar tamices. 

 b)  Un cepillo de cerda (pincel). 

c)  Un cepillo de cerda de 15x7 cm. 

31°. Un embudo de metal. 

32°. Una cuchara de albañil y un cucharín. 

33°. Una cuchara común de metal o asta. 

34°. Una cuchara de almacén con mango. 

35°. Una regla de cálculo de 25 cm. 

36°. Seis repasadores. 

37°. Cien rótulos para frascos. 

38°. Una lata cilindrica de 5 litros. 

39°. Un cajón de madera de dos litros de capacidad, forma cúbica. 

40°. Un vaso de precipitación de 1 litro. 

41°. Un nivel de albañil. 

42Q. No habiendo luz eléctrica, un farol tipo petromax, de 200 

bujías por lo menos. 

43°. El laboratorio será provisto de combustible para los calentadores y lámpara, hasta la terminación de la obra. 
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44°. El local del laboratorio tendrá una pileta de cocina y agua corriente. La canilla llevará un pico de reducción. 

45°. Mesas, sillas y estantes que fijará la Inspección. 

46.° Planillas diversas, que fijará la Inspección. 

47°. El local del laboratorio será sometido a la aprobación de la Inspección, así como su ubicación. Tendrá como medidas mínimas (4x4) m. 

48°. El Contratista facilitará al Laboratorista de la Inspección un ayudante, hasta la terminación de la obra. 

49°. El Contratista repondrá todos los implementos que se rompen o que no sean utilizables. 

50°. Una vez terminada la obra, todos los elementos quedan a beneficio del contratista. 

7. Extracción y cuarteo de materiales. —

a)   En el terreno. 

Deberá tenerse presente que la extracción y ensayo de muestras de un caballete de revestimiento estabilizado no es un control de uniformidad de mezcla sino que tiene por objeto determinar si la dosificación ha sido correcta. La muestra se obtendrá como sigue: 1)  Estando todos los materiales juntos en un caballete se efectuará un corte transversal completo. El material obtenido del mismo se depositará en el suelo. Siempre que deba formarse un montón de material se tendrá la precaución de echar cada palada en el vértice del cono formado para que se distribuya uniformemente hacia los cuatro costados. 

 2)  El montón así obtenido se pasará a una chapa de 2 x 2 

metros donde será bien mezclado. 

3)  El cuarteo será efectuado como sigue:

Dividido en cuatro partes el montón obtenido y una vez hecha la mezcla sobre la chapa, dos partes serán eliminadas, por ejemplo

[image: Image 38]

[image: Image 39]

[image: Image 40]

[image: Image 41]

— 27 —

¿Le 2 y la 4. Las partes restantes (1 y 3) se mezclarán perfectamente FiG> 5 — Caballete mezclado y uniformado para ser medido. La parte más clara de la figura señala también la cantidad de material que se extrae para el cuarteo. 

Fig. 6. — Extracción de muestras. 

formándose un nuevo montón que será nuevamente reducido a la 
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mitad en la misma forma. Se repetirán estas operaciones hasta que queden sobre la chapa aproximadamente 20 kilos. 

4)  Este material será perfectamente mezclado y con él serán llenadas las bolsas para el Laboratorio. La cantidad necesaria es el doble o ligeramente más del doble del peso recomendado para el ensayo de cada tipo de material. 

5)  La extracción de muestras se efectuará en presencia de un representante autorizado del Contratista y en cada bolsa se colocará un papel con las siguientes anotaciones:

Fecha..............................  Hora..............................  Progresiva.............. 

Corresponde al caballete de Prog......................... a Prog...................... 

Material: R. E. 

Firma del Contratista 

Firma de la Inspección

ó)  En el Laboratorio. 

1)  Cuando la muestra no contiene partículas mayores de un centímetro se reducirá al peso recomendado para el ensayo mezclándola bien sobre una chapa y cuarteando en la forma indicada más arriba, hasta reducirla al peso necesario para el ensayo. 

2)  Cuando la muestra tenga partículas mayores de un centímetro se colocará en una bandeja y se mezclará perfectamente. 

Luego se volcará sobre dos bandejas, cuyos bordes estén juntos de manera que en cada una caiga la mitad del material. Si la cantidad obtenida en una bandeja es la corriente para el ensayo se la utilizará para el mismo. Si es aproximadamente el doble se mezclará el material y se le dividirá nuevamente utilizándose una de las mitades. 

8. Ordenamiento de las muestras.— Todas las muestras que lleguen al Laboratorio serán numeradas y todos sus datos anotados en la planilla 1. 

9.  Ensayo granulométrico de las muestras de revestimiento estabilizado. — El procedimiento a seguir es el mismo cualquiera sea el tamaño máximo de las partículas del material a ensayar diferenciándose solamente en la cantidad de muestra necesaria. 

a)  Preparación de las muestras a ensayar. 

La muestra llevada al Laboratorio será reducida por cuarteos a los valores indicados a continuación como más convenientes para
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cada granulometría. Sin embargo el ensayo se efectuará siempre con una cantidad obtenida por cuarteo directo vale decir dividiendo en 2, 4 o más partes la cantidad original y utilizando directamente una de las mismas y no completando hasta los pesos recomendados con adiciones obtenidas de cuarteos complementarios. 

 b)  Pesos recomendados en cada caso. 

Cuando las partículas mayores son de aproximadamente 2,5 cm............................. . 

6,5 Kg. 

Cuando las partículas mayores son de aproximadamente 1 cm.................... ..........  3.— Kg. 

Cuando las partículas mayores son de aproximadamente 0,2 cm.............................. 0,800 Kg. 

Estos valores serán adoptados como mínimos del peso de la muestra a ensayar. 

Así por ejemplo de acuerdo a lo explicado anteriormente se obtiene por cuarteo directo un peso de 8 kilos para el caso que se recomiendan 6,5 kg. se efectuará el ensayo sobre los 8 kilos. 

Si la muestra de granulometría es utilizada para la humedad se pesará (peso a). 

La muestra será secada en estufa abierta y pesada nuevamente (peso b) utilizando una bandeja semejante a la del tipo 10 b. 

c)   Proceso del ensayo. 

A continuación se describe el procedimiento para el caso de que el tamaño máximo de la partícula sea de 2,5 cm. Para los casos de tamaños máximos menores se suprimirán las partes innecesarias del ensayo. 

Tomando el total de la muestra se tamizará por los tamices de 1", 3/8" y 4 anotándose las cantidades retenidas en los mismos, y pesándose todo el material que pasa por el tamiz 4. Llamando: Peso del material retenido en 

1" 

(p eso  c)

»

»

»

»

»

(

»

 d)

»

»

»

»

» 

3/8" 

(

»

»

»

»

» en tamiz 4

(

»

 f)

que pasa el tamiz 4

(

»

Se controlarán las pesadas efectuando las siguientes operaciones b—(c+d+e+f) debe ser igual a  g con una tolerancia de 20 grs. 

Como el error más común es una pesada mal efectuada, se guar-
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dará todo el material hasta que esté hecha la comprobación anterior. 

Si ésta da bien se continuará trabajando con la fracción  g. 

El total de material que pasa el tamiz 4 será perfectamente mezclado y reducido por cuarteo directo hasta lograr 800 grs. (1) que es el peso mínimo con que se continuará el ensayo. 

Este último peso será anotado (peso 7i) y el material colocado en una bandeja del tipo 10  a.  Se colocará la bandeja en una posición que permita la salida continua del agua por el orificio de la misma, el que deberá encontrarse a una altura superior a la del material que se ensaya. El agua que sale por este orificio llevará en suspensión, arcilla, limo y parte de arena fina y deberá caer totalmente sobre un tamiz 200. Se continuará el lavado sobre la bandeja hasta que visiblemente el agua salga clara. 

El material que haya quedado sobre el tamiz 200 será lavado hasta que el agua que pase a través del mismo salga también visiblemente clara y luego colocado en la bandeja juntamente con el resto. Este material será secado y su peso anotado (peso í). A continuación se pasará por los tamices 10, 40 y 200 (también por el 100 si lo exige la especificación correspondiente). 

El tamizado sobre el 200 será continuado hasta que no más del 1 % en peso del residuo pase durante un minuto. 

Llamando:

Peso del material retenido sobre el matiz

10 . ... (J)

»

»

» » » » »

40 . ... (fc)

»

»

» » » » »

200 . ... (0

»

» que pasa el tamiz

200 . . . . (ni)

Se controlarán las pesadas haciendo las siguientes operaciones (A —  j — k — l) — (h — i) debe ser con una aproximación de 10 gramos igual a ni. 

Igualmente en este caso se guardará el material retenido hasta efectuar la comprobación anterior. 

0) Otra cuarta parte será mortereada con el manguito de goma tamizando sobre el tamiz 40 para obtener una muestra para la determinación de la plasticidad. 
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 Ejemplo:

Peso total de la muestra (d) .......... 

7392

»

 c

retenido en 1" .............. 

15

»

 d

» 

en 

.............. 

1015

»

 e

» 

en 3/8'.............. 

2020

»

 f

» 

en 4 ................ 

1055

»

 g

pasa el 4.......................... 

3270

»

 h

cuarteo del 4 .................... 

857

»

 i

total del material retenido en 

el 200 después de lavado.......... 

587

»

 j

retenido sobre el 10 ........ 

216

»

 k

» 

» el 40 ........ 

173

»

 l

» 

» el 200 . . . . 

172

»

 m

pasa por el 

200 . . . . 

20 grs

El orden de cálculo es el siguiente:

N» 794

Retiene 

Tamices

Progresiva 19820

o pasa

Gramos

%

Peso total

7392

R

15

1“.............. 

P

7377

99

R

1015

3/4“ .......... 

P

6362

86

R

2020

3/8“ .......... 

P

4342

59

R

1055

4.................. 

P

3287

44

Como el peso  g es igual a 3,270 Kg. y el peso por cálculo  f (que es igual a:  b — c — d — e —- /) es 3,287 estamos dentro de la tolerancia fijada. 

Las cantidades se colocarán en los casilleros en la forma indicada entre paréntisis a la izquierda y los porcentajes se calcularán efectuando las operaciones indicadas entre paréntisis a la derecha. 
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Ejemplo: Porcentajes que pasa el tamiz 3/8". 

 e’ 4342

— =--------  X 100 = 59

 b 7392

 y se anotarán solamente los números enteros. 

Los 3.270 Kgs. que pasan el tamiz 4 han sido reducidos por cuarteo al peso  h = 857 gramos. 

No 794

Re tiene

Tamices

Prog. 19820

o pasa

Gramos

 %

Peso total 

7392

R

15

1“

X 

........ 

P

7377

99

R

1015

3/4“ ... 

P

6362

86

R

2020

3/8“.... 

P

4342

59

R

1055

4

P

3287

44

Llamaremos  p al porcentaje que pasa el ta

Sobre . . 

857

miz 4. 

R

216

10 ........ 

P

641

33

R

173

40

P

468

24

R

100 .... 

P

R

172

200 .... 

P

296

15

El peso  i = 587 grs. 

 » 

 » m =  20 »

 (h — j — k — l) — (h — i) = 296 — 270 = 26 grs. 

 m = 20 grs. 
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El control está dentro de los límites exigidos. Las cantidades se colocarán en las casillas en la forma indicada entre paréntesis a la izquierda y los porcentajes se calcularán efectuando las operaciones indicadas entre paréntesis a la derecha. 

Ejemplo: Porcentaje que pasa por el tamiz 40

El tamizado sobre el tamiz 200 debe ser continuado hasta que no más del 1 % de 172 grs. pasa durante un minuto. 

Los datos serán anotados en la planilla N9 2 en la cual van también los valores de la plasticidad. 

Cuando se utilice la muestra de granulometría para determinación de humedad el valor de esta última será:

10. Determinación de la humedad. 

a) El contenido de humedad de un material es la cantidad de agua que tiene referida en porciento al peso seco del mismo. 

1)  El material se pesará en estado húmedo  (Ph)

2)  Se secará completamente y será nuevamente pesado  (Ps) y el porcentaje de humedad será calculado como sigue:

3)  Si se utiliza un pesafiltro o bandeja de peso (Pf) las lecturas directas serán:  Pf + Ph, Pf + Ps y  Pf y el cálculo
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 &) Determinación de la humedad en estufa abierta. 

 Caso 1. — Cuando el material a secar tiene menos del 50 % pasando el tamiz 200 y contiene muy poca o ninguna materia orgánica. 

 Caso 2. — Cuando el material a secar pasa más del 50 % por el tamiz 200 o contiene materia orgánica. 

La única diferencia entre ambos casos es la de que en el caso 2, la llama no será aplicada directamente sobre la bandeja sino que se interpondrá entre ambas una chapa con sus bordes levantados de manera que quede una película de aire de 2 cm. como mínimo. 

En el caso 1 se puede aplicar la llama directamente sobre la bandeja con lo que es posible secar la muestra en menor tiempo. 

En ambos casos se colocará la chapa en contacto con la llama lo más cerca posible de la misma a fin de que cubra la mayor superficie. El material de la bandeja será continuamente removido mientras dura su secado y será retirado de la fuente de calor cuando cubriendo la cuchara durante 20 segundos con el mismo, al retirarla nó se reconozcan rastros de humedad. Esta determinación deberá hacerse sobre 500 gramos de material como mínimo. 

c)   Determinación de la humedad con pesafiltros en estufa de doble pared. 

1)  La muestra cuya humedad quiera determinarse se colocará en un pesafiltro, el que será tapado y pesado (peso  Pf + Ph). 

2)  Se quitará la tapa del pesafiltro y se colocará en la estufa en la que se mantendrá hasta llevar la muestra a peso constante. 

Cinco horas es aproximadamente el tiempo mínimo necesario. 

3)  Secado el material se colocará la tapa inmediatamente después de sacado de la estufa y se pesará  (Pf + Ps). 

4)  El cálculo se efectuará en la forma ya explicada. 

11. Determinación del índice de plasticidad. — Este ensayo se ejecuta en la forma establecida por el Bureau of Public Roads. La determinación de las dos constantes necesarias ha sido ya descripta en las páginas 185 y 192 de la « Primera Reunión Anual de Caminos ». 

12. Determinación de la relación densidad-humedad mediante el ensayo de Proctor.— Este ensayo consiste en compactar en un molde con un número dado de golpes y contenidos de humedad variables el material cuya curva se quiere determinar. 

[image: Image 59]
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El número de capas, de golpes y el peso del pisón ha sido objeto de importantes cambios existiendo actualmente algunos criterios que permitan determinar con más precisión la relación que liga el ensayo con los equipos de compactación. 

Describimos aquí el procedimiento usado hasta la fecha (mediados del año 1939) con el número de golpes y de capas que equivalen aproximadamente utilizando el pisón Standard a los siguientes equipos de compactación

Rodillo pata de cabra Para suelos. (Espesor suelto 20

cm. en el terreno).................. 

25 golpes; 3 capas

con una presión de 7

kg/cm2 en cada sa Para mezclas graduadas tamaño 

liente . ....................... 

máximo 2 mm. (Espesor suelto 18 cm. en el terreno) . . . 

35 

»

3

»

Rodillo neumático múl- Para mezclas graduadas tamaño

tipie presión por cm. 

máximo: mayor de 10 mm. y

de llanta 35 kg. . . . 

menor de 25 mm. (Espesor suel-

to: 12 cm. en el terreno) . . 

35

»

3

»

Actualmente existe una decidida tendencia por el aumento del peso de los equipos de compactación lo que conducirá seguramente a una modificación del ensayo, 

 a) Procedimiento de ensayo. 

Suelos y mezclas graduadas con partículas cuyo tamaño máximo es 2 mm. Procedimiento 1. 

Suelos y mezclas graduadas con partículas cuyo tamaño máximo es mayor de 2 mm. Procedimiento 2. 

ó)  Procedimiento 1. 

Se controlará si las medidas del aparato Proctor coinciden con las del Standard y si el peso del pisón es 2,5 Kg. 

Se determinará el volumen del molde (Vm) y el peso del mismo (peso ó) sin el collar superior y sin la base. 

c)  Preparación del material. 

La muestra será secada si es necesario hasta llevarla a un contenido de humedad que esté por debajo del valor mínimo de humedad deseado en la curva. La práctica para determinarlo se adquiere rápidamente. 

 Desmenuzamiento.  Todo el material a utilizar pasará íntegramente por el tamiz Standard N° 4 para lo cual se le desmenuzará en el mortero, o con un rolo sobre una mesa. 
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 d)  Cantidad de material. 

Suelos arenosos y mezclas graduadas .... 

2,5 Kg. 

Suelos plásticos .............. . ............................ 12 Kg. 

En el primer caso el mismo material es utilizado para distintos contenidos de humedad. 

En el segundo caso se reemplazará el material para cada contenido de humedad, tomándose aproximadamente 2 Kg. cada vez. 

 e)  Número de punto necesarios. 

Salvo condiciones especiales se determinarán 3 puntos ascendentes y 2 descendentes. •

 /) Ejecución del ensayo. 

Si se parte de la muestra seca se agregará una cantidad inicial de agua que lleve el contenido de humedad hasta aproximadamente un 6 % debajo del óptimo. 

Como dato ilustrativo se consignan los valores más comunes del contenido óptimo. 

Suelos plásticos ....................................  muy  variables

» arenosos y tierra vegetal .... 

16 a 22 %

Mezclas graduadas

(tamaño máximo 2 mm.) 9 a 11 %

El agua agregada será mezclada íntimamente con el material. 

De la muestra en su estado natural si se parte de la misma adecuadamente húmeda o de la muestra humedecida en la forma explicada anteriormente se hará una determinación de humedad utilizándose pesafiltros. 

Colocado el cilindro completamente armado con su base y collar sobre una superficie firme (lo común es construir una base de hormigón de 40 cm. x 40 cm. por un espesor de 20 cm.) se llenará el cilindro hasta aproximadamente la mitad con material suelto (cantidad que da aproximadamente 1/3 compactado y se compacta con el número de golpes correspondiente (25 ó 35). 

Se agrega material suelto hasta casi llenar el cilindro y se repite la operación de compactación. 

Se agrega nuevamente material suelto hasta casi llegar a la parte superior del collar, compactándose nuevamente. 

Luego se sacará el collar y se enrasará la mezcla con una cuchilla. 

Se sacará la base, se enrasará la otra cara y se pesará el cilindro lleno de material (peso  a). 

El material será a continuación retirado del molde y juntado
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con ol material sobrante en la bandeja. Si es un suelo plástico se reemplazará por nuevo pero si no es ese caso, será desmenuzado y se le agregará el agua necesaria para aumentar su contenido de humedad en un 2 %. 

Esta agua se mezclará perfectamente con el material sacándose una nueva muestra en pasafiltro. 

Luego se repetirá el ensayo de compactación. 

Se continuarán efectuando nuevos ensayos cada vez con un 2 % 

más de humedad. 

i El peso del molde con el suelo irá primeramente aumentando. 

Luego comenzará a disminuir. Salvo indicaciones especiales, el ensayo se suspenderá cuando se obtengan dos valores descendentes. 

Terminado el ensayo se efectuará un análisis granulométrico completo y determinación de la plasticidad para el caso de mezclas graduadas o la determinación de la plasticidad para el caso de suelos solos. 

I

 Ejemplo de edículo'. 

Peso  a: 

3590  gr.  (suelo y molde)

 » b: 

2030  ,»  (molde)

 » a ~~ b = c = 1560 gr. (suelo húmedo)

Volumen del molde:  Vm = 950 cm3

% de humedad: 

 h = 10 %

Densidad del suelo húmedo:

 c

1560 gr

 Dh ~ Vm

= 950 cm3 -

Densidad del suelo seco:

100 .  Dh 100 X 1,64 gr/cm3 

s “ 100 -p  h 

100 + 10

= 1,49 gr/cm3

Es decir que para 10 % de humedad corresponden 1,490 gr/cm. 

Para los otros valores de humedad tenemos el ejemplo las siguientes unidades: 1

10

1,490

2

12

1,515

3

14,5

1,540

4

16,6

1,555

5

19,8

1,555

6

22

1,535

7

23,6

1,515
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Estos valores serán graficados a una escala conveniente trazándose una curva que pase por los mismos. Si alguno de ellos estuviera evidentemente fuera de la trayectoria de la curva, demarcada por los otros puntos, se anulará por suponer un posible error. 

El contenido óptimo de humedad será la abcisa correspondiente a la ordenada que da la máxima densidad. 

En nuestro ejemplo:

Densidad máxima ..........................   =  1,560 gr/cm.3 4

5

6

Humedad óptima . ............................. =  18 %

Los datos serán ordenados en la planilla N° 3. 

 g) Procedimiento 2. 

Lo explicaremos desarrollando un ejemplo. 

1)  Se secan perfectamente en estufa abierta aproximadamente 3 kilos de mezcla anotándose su peso exacto:

- 2920

2)  Se le agrega la cantidad de agua necesaria para llevar el material al primer contenido de humedad deseado. 

Se pesa con la bandeja  di = 4156

Si la tara de la bandeja  Pf = 1090

ex = bandeja + suelo seco = 1090 + 2920 = 4010 y el agua del primer ensayo. 

i¿i =  di — 6i = 146 grs. 

El % de humedad:

3)  Se compacta el material en el molde en 3 capas. 

4)  Se saca el collar y se corta la parte sobrante de material. 

Cuando se utilizan agregados mayores de 1 cm. en general queda la superficie un poco despareja. Se rellenarán los huecos con cuidado alisando bien la superficie con la cuchara de albañil. 

5)  Se saca la base, se enrasa y se anota el peso del suelo más el molde = 4104. 

6)  Se junta el material del molde con el sobrante en la bandeja y el obtenido al hacer el corte después de sacar el collar. 
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7)  Se le agrega el agua para obtener un nuevo contenido de humedad, mezclándola perfectamente. 

8)  Se pesa la bandeja con la mezcla d2 = 4178. 

9)  Se compacta en el molde y se pesa una vez sacadas la base y el collar  a2 = 4209. 

10)  Se junta nuevamente todo el material, se agrega un nuevo por ciento de agua y se pesa = 4199. 

11)  Se repiten las operaciones de compactación y mezclado con agua hasta terminar el ensayo. 

12)  Se junta todo el material y se seca completamente en estufa abierta anotándose su peso con la bandeja. En el ejemplo que desarrollamos:

04 = 3990

La diferencia:

Ci — e4 = 4010 — 3990 <= 20 gramos es la cantidad de material perdido durante el ensayo. 

Cuando este valor sea mayor de 25 gramos se repetirá el ensayo pues cuando las pérdidas alcanzan tal número ya tienen importancia su influencia sobre el contenido de humedad. 

Cuando este valor, sea menor de 25 gramos se repartirá aritméticamente en los distintos ensayos. 

En ejemplo

que repartiremos

e4 = 4a pesada: 3990 grs. 

e3 = 3a

» 

3996

»

e2 = 2a

» 

4003

»

 e¡ = Ia

» 

4010

»

Con estos valores y los determinados por pesada para cada contenido de humedad podemos calcular esta última. 

Por ejemplo para la 3^ pesada:

Suelo húmedo + bandeja =  d3 = 4199

» seco 

+ 

» 

= e3 = 3996

agua 

203

 Nota: Durante la realización del ensayo descripto en el párrafo 12, Procedimiento 2, debe trabajarse con toda prolijidad a fin de no tener pérdidas de material. El proveniente del corte al sacarse el collar y el del molde deberá juntarse después de cada ensayo en la bandeja, cuidando de que no caiga material fuera de ella. 

[image: Image 73]

[image: Image 74]

— 46 —

Suelo seco y bandeja =  e3 = 3996

Bandeja 

 = Pf = 1090

2906

Conocida la humedad todos los otros valores se determinan en igual forma que para el primer procedimiento. 

Terminado el ensayo de compactación se efectuará un ensayo granulométrico y de plasticidad de la mezcla. 

Los datos serán ordenados en la planilla N° 3. 

13. Determinación del peso específico absoluto de un mate rial por el método del picnómetro.—

a) El peso específico absoluto de un material es igual a su peso seco dividido por el volumen absoluto. 

ó) El método descripto a continuación se utilizará para los suelos y para las mezclas graduadas. 

Para suelos: Se utilizará el picnómetro de Hubbard o similar y se trabajará aproximadamente con 10 grs. Las pesadas se harán con una precisión de 1 mmg. 

Para mezclas graduadas: Se utilizará un frasco perforado como un picnómetro de 2 litros de capacidad y se trabajará con aproximadamente 1000 gramos (si el tamaño máximo de las partículas no excede de 2,5 cm.) cuidando de que la muestra elegida sea bien representativa. Las pesadas se harán con una aproximación de 1 gr. 

1)  Antes de hacer una determinación el picnómetro será calibrado en la forma siguiente: La botella con la tapa será limpiada, secada y pesada (peso a). 

Se llenará con agua destilada a una temperatura de 25°C. y se colocará la tapa firmemente. Todo exceso de agua será eliminado de la superficie con un trapo limpio. El picnómetro y el agua serán pesados y el peso (5) anotado. 

2)  Se retirará el agua y se secará el picnómetro. Se llenará con kerosene, se colocará la tapa, se secará la superficie y se pesará (peso c). 

3)  Se retirará el kerosene y se secará el picnómetro, colocándole la cantidad de material recomendada. Se tapará y pesará (peso  d). 
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4) Se llenará de kerosene y se insertará firmemente la tapa. Todo exceso de líquido será eliminado de la superficie. El picnómtro con el material y el kerosene será pesado (peso e). 

Antes de colocar la tapa se removerá el material con una barrita para evitar que queden burbujas de aire. 

5) Con los datos obtenidos en la forma ya descripta, se harán los siguientes cálculos. 

Volumen del picnómetro  = V = b — a

 c — a

Densidad del kerosene  = Dk = —~—

Peso específico absoluto =  Peab =

 Nota-.  Las pesadas  a y  b que corresponden a la calibración del picnómetro solamente será necesario hacerlas al llegar éste al Laboratorio. Se anotarán estos valores, los que permanecerán constantes en todas las determinaciones posteriores. 

14. Medida de la compactación lograda en el terreno. —

 Método.  Determinación de la densidad utilizando kerosene. 

Se deberá tener la densidad de todo el espesor llevado al Laboratorio. Cuando este espesor es mayor que el prácticamente ejecutable se efectuarán 2 determinaciones por separado. El espesor práctico mayor a determinar en una sola vez es de 15 cm. El terrón será preparado de manera que al ser utilizado en el ensayo sus dimensiones sean aproximadamente 10 cm. x 10 cm. x el espesor. 

1)  La muestra será preparada para cumplir las condiciones anteriores recortándola con cuidado y redondeándola sacando sus aristas. Se cepillará sacándole el polvo. 

2)  Cuando el tamaño máximo de las partículas sea menor de 2 

mm. se extraerá una muestra de humedad representativa de todo el espesor cuyo valor será determinado con un pesafiltro. 

Si el tamaño máximo excede de 2 mm. la determinación de humedad se hará por secado en estufa abierta al final del ensayo. 

(9 Fórmula final a aplicar. 
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3)  La muestra preparada se atará con un hilo, haciendo un lazo con el fin de poder suspenderla para ser sumergida en el líquido, se cepillará nuevamente y se pesrá  (Ph). 

4)  Se sumerge el terrón en el kerosene hasta que el líquido lo cubra por completo (no es necesario que esté suspendido pero se cuidará que al tomar contacto con las caras del recipiente no se pierda material) y se le mantendrá con el mismo hasta tanto continúen saliendo burbujas. Luego se saca y se deja escurrir el líquido adherido superficialmente o se seca con un paño absorbente. 

5)  Para una serie de ensayos se determinará la densidad del kerosene, preferiblemente con el método del picnómetro y en caso de no tener éste por el de la probeta. 

Este valor será anotado  (DK)-

6)  Se coloca el recipiente en la balanza con kerosene suficiente para que al sumergir el terrón, éste quede cubierto con exceso, pero sin que desborde. 

En estas condiciones se equilibra la balanza.. 

Estando la balanza equilibrada se sumerge el terrón en el recipiente. La balanza se inclinará hacia el lado del terrón y hasta equilibrarla se agregarán pesas en el platillo opuesto. Estas pesas serán anotados  (PK). 

Se cuidará que el terrón no toque el fondo ni las paredes del recipiente. 

7)  Si la muestra es de partículas menores de 2 mm. el ensayo está terminado. Si hay partículas mayores de 2 mm. se secará todo el material en estufa abierta y después se pesará (Ps). 

Por diferencia con la primera pesada (Ph) se tendrá el contenido de humedad. 

En el caso de muestras de partículas menores de 2 mm. la humedad ha sido determinada con pesafiltro por separado. 
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 &) Ejemplo de cálculo para muestras de partículas menores de 2  mm. 

 Valores obtenidos

 Cálculo

 Ph = 1500 gr. 

 Pie 

712 2T

Vcl. del suelo = Fs = ----  =------------- ------= 890 cm3

 Dk 0,800 gi/cm3

 Dk = 0,800 gr/cnF. 

Dens. húmeda =  Dh = 

= 1,685 gr./cm3

Fs 890 cm3

 Pk = 712 gr. 

% de humedad por pesafiltro =  h = 9 %. 

c)  Ejemplo   de cálculo para muestras con partículas mayores de 2  mm. 

Todos estos valores serán ordenados en la planilla N° 4. 

[image: Image 83]

50

£

al

ilnalP   QD W  K O ..........................................................•—i  O  R<í AO;> Stí Dw EACQ Rtí PREOMPEO DAIDS B.N I.. ED Corg AOLctoNsaynrou<  EpbC EIO'O -tiDCti  h 32ti güC m 0)  >.   +oNE aQ 02o ob£Q1-H100IO S-ti Cetí g > A

m

a

u

. 

ú

d

-ti 1 «• 

f-l 

IN

V

H

Ph

bC

M

. 

a 

e 

CO

o 

R

N

g

g

el 

sen

elo

II 

ü

E

. 

d

sis

I-i 

T

D

o

ero

su

k

o

bC

E

f—■< Q) 

D

.1 ®  a 

CO

<n 

S

g

a 

w

-«

® TI

Q

u 

bL

e 

o

o

tn 

sen

la- 

9-!  

<U 

tí

b£

Ph

esp

zad

cero

d

a]

o

® II

bC 

ti

X

° Ití

tc

ti 

au

1

II

g

9m* 

-sí  CO 

A

tí

bD

tí

1

-tí





u

II

O 

eso

elo

II

o

P

su

seco

05

tí

bO

O 

c? 

OD

t-i

II

Im 

g3

X 





o

<D

T3

□ 

II

o 1 ® 

ed

-ti 

9— 

esafil

X

II

........................................................... eso elo m tí bí g

_a

1

II

P

p

a? 

............................................................... 

su

ú

X X

II

-d

X

O

h

0)

e

T3

B)

+ +

II

II

A

M

3 

O 

o 

< 

T

M-i

bf

X

A

Bj^senui ep oN

£

z

Ph

Ah

Ph

X

U

R

R

T

[image: Image 84]

— 51 —

CAPITULO III

PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS

Los procedimientos usados en la construcción han variado según el espesor, tipo de mezcla y las exigencias del pliego de especificaciones. 

De todos los trabajos ejecutados han surgido algunos métodos que parecen más eficaces y que son los recomendados aquí. Todos ellos se refieren al caso de operarse con niveladoras o motoniveladoras. 

15. Subrasante y materiales.— Cualquiera sea el procedimiento usado existen una serie de determinaciones y precauciones comunes a todos ellos que se detallan a continuación. 

a) Antes de colocar los materiales. 

La subrasante debe estar perfectamente perfilada y controladas todas las determinaciones referentes a ella. 

Las imperfecciones de perfil longitudinal son imposibles de corregir una vez depositados los materiales y las de perfil transversal se encarecen por la necesidad de trasladar los caballetes. 

Por excepción pueden colocarse materiales cuando la subrasante tiene como único defecto la falta de compactación, la que debe ser conseguida antes de efectuar la distribución. 

Si se utiliza suelo de la subrasante se habrá, sacado previamente y se depositará en la banquina opuesta. 

5) Los materiales deben ser colocados íntegramente en las banquinas si es posible y en último caso utilizando el menor espacio de la calzada. Colocarlos en el centro ofrece inconvenientes cualquiera sea el tipo de subrasante. Cuando se opera con tránsito este deforma las dos huellas en que circula. Además siendo la mezcla permeable mientras está en el cababllete las lluvias ablandan perjudicialmente la subrasante si ésta es de suelo plásticos o vegetales ocasionando inútiles demoras. 

Los materiales se depositarán en caballetes continuos ya sea efectuando la distribución con equipos mecánicos o corrigiendo con los
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obreros las deficiencias en el caso de volcar directamente los camiones. 

Los caballetes serán chatos a fin de que sea posible colocar sobre ellos otros materiales. El ancho más conveniente de los mismos es el de la caja de los camiones que transportan los materiales. 

Cuando se utilice más de un material transportado se colocará uno encima del otro. Esto simplifica las operaciones de mezclado. 

c)  Si se utiliza suelo de la subrasante, antes de iniciar el mezclado se desparramarán los agregados de manera que queden con una altura no mayor de 7 a 8 cm. a fin de poder colocar el suelo encima con la niveladora, el que será desparramado uniformemente sobre todo el caballete. En esta forma se reduce el número de pasadas necesarias para mezclar. 

 d)  Terminada la mezcla se depositará el material preferiblemente sobre una banquina y se procederá a la extracción de muestras. 

 e)  En caso de duda sobre la uniformidad de la mezcla se procederá en la siguiente forma: En cada sección transversal se extraerán tres muestras en los puntos 1, 2 y 3 de aproximadamente 10 kilos cada una obtenidas directamente sin ningún cuarteo previo. 

Si estas muestras ensayadas individualmente en el laboratorio no dan resultados comprendidos entre los límites especificados, se continuará con las operaciones de mezcla hasta lograrlo. 

16. Cálculo de la cantidad de agua a aplicar y control de su aplicación.—• Si la mezcla responde a un mismo tipo se ejecutara un ensayo de Proctor cada 3 kilómetros como máximo. 

Estos ensayos se agruparán según su granulometría y plasticidad y en cada caso se utilizará el que más se adapte a las características del caballete a distribuir. 

El agua total a aplicar se dividirá en la siguiente forma: 1)  Agua a aplicar durante el riego previo a la distribución y mezclado con el material. 

2)  Agua a aplicar durante la distribución. 

La cantidad 1) es la única que generalmente se aplica cuando ya se ha hecho el ajuste de las pérdidas, y generalmente es innece- 
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gario efectuar adiciones durante las operaciones de distribución y perfilado. 

El porcentaje de agua 1) será:

Porcentaje dado por én ensayo de Proctor menos humedad existente en el caballete más pérdidas previstas. 

La humedad existente en el caballete será un dato dado por el laboratorio; a tal efecto se llevará una muestra obtenida cada 200 

m. en la misma forma que para el ensayo de granulometría la que será secada en estufa abierta. 

La determinación de las pérdidas será efectuada durante todo el transcurso de la obra con el fin de conseguir una tabla que para dicha zona nos de los valores correspondientes a distintos estados de clima. 

 Ejemplo de cálculo:  Supongamos tener los siguientes datos: Longitud del caballete ................. 

500 metros

Peso seco por metro lineal............. 

950 Kg/m. 

Humedad de Proctor ..................... 

7 %

Humedad existente ......................... 

2 %

Pérdidas previstas ......................... 

3 %

Agua a agregar ............................. 

7+3—2 = 8 %

Cantidad de agua a agregar por metro lineal

Cantidad de agua para todo el caballete. 

500 m. x 76,00 1/m. = 38,000 litros

Suponiendo que el caballete se abra en 4 veces la cantidad de 38000

agua por cana será: 

---- ----- = 9500 1/capa. 

4

Si tenemos camiones de las siguientes características. 

Tiempo de des

No

Capacidad (litros)

carga (minutos)

1

3000

6

2

5000

7

3

3600

6
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Sé calculará la combinación práctica de camiones que de aproximadamente 9500 litros por capa. 

Por ejemplo:

Para la Ia y 2a capa:

N° 1 .......................................................... 3000  litros

N° 2 medio camión .............................. 2500  »

N° 3 .......................................................... 3600  »

9100 litros

y para la 3a y 4a capa:

N° 2 .......................................................... 5000  litros

N° 1 .......................................................... 3000  »

N° 3 medio camión ................................ 1800  »

9800 litros

9800 + 9100

El promedio es de-------- - -------- = 9450 Its. que son aproximadamente los 9500 Its. necesarios. 

Como debe preverse que los camiones de agua deben venir en forma continuada el orden de riego será el siguiente: Ia  capa. 

1°

el N° 1

2o

el N° 3

3o

la mitad del N° 2

2a  capa. 

1°

la mitad del N° 2

2°

el N° 1

3o

el N° 3. 

3a  capa. 

1°

el N° 2

2o

el N° 1

3o

la mitad del N° 3

4a  capa. 

1°

la mitad del N° 3

2°

el N° 2

3o

el N° 1. 
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 Longitud que debe regar cada camión: 

Cálculo para la Ia y 2a capa. 

que cubre casi exactamente los 500 mts. que debemos regar. 

Cálculo para la 3a y 4a capa. 

Para que los camiones distribuyan su carga de agua en las longitudes determinadas anteriormente es necesario hacer un cálculo aproximado de la velocidad a que deben circular los mismos. 

Naturalmente que el riego no se efectúa justamente dentro de la • 

velocidad calculada, pero es necesario conocerla aproximadamente a fin de no cometer errores groseros. 

 Ejemplo de cálculo de la velocidad:

Para la Ia y 2a capa. 
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A veces resulta cómodo controlar la velocidad de riego refiriéndola al tiempo necesario para recorrer 100 metros. 

Por ejemplo el camión N° 1 (para la Ia y 2a capa) deberá tardar en recorrer 100 metros:

17 .Aplicación del agua.— Al ejecutarse los primeros trabajos en revestimientos estabilizados el agua era aplicada durante la distribución en capas delgadas. Este procedimiento no ofreció dificultades mientras se operó con mezclas poco críticas respecto al agua, aunque la densificación lograda no llegó a los valores obtenidos posteriormente. 

Cuando se quiso proceder en igual forma al comenzarse a trabajar con mezclas finas y críticas con respecto al agua en las cuales un exceso de humedad de un 1 % con respecto al óptimo producía una completa pérdida de la estabilidad, fué prácticamente imposible lograr resultados satisfactorios y surgió la conveniencia de distribuir el agua uniformemente en toda la masa mediante un procedimiento mecánico de mezcla. El más ampliamente difundido es el de regar pequeñas cantidades desparramadas en un ancho de 2 a 2,5 metros mezclando luego con niveladoras. Estas capas son juntadas en uno o en dos montones y dejados durante la noche antes de efectuar su distribución. 

En el diagrama N° 1 se indica el procedimiento más comunmente usado. 

Antes de autorizar ningún riego de agua se exigen las siguientes precauciones:

1)  Las referencias para determinar el eje habrán sido colocadas. Se tendrá un punto como máximo cada 100 metros. 

2)  El caballete seco estará perfectamente ubicado en la línea elegida para iniciar el riego. Si es necesario se efectuarán correcciones con la niveladora, pues una vez iniciado el riego los trabajos son continuados en general sin interrupción durante las horas laborales hasta completar la distribución. 

3)  Conocer las características de los camiones regadores. El tipo más conveniente es evidentemente aquel cuyo caudal de agua durante el riego le permite circular a la velocidad de trabajo de la motoniveladora. En esta forma no hay demoras por falta de ajuste de los equipos. 
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18. Distribución y compactación.— La dist ribución de materiales debe ser una operación rápida y continuada sin inútiles demoras a fin de evitar que en condicions desfavorables de tiempo varíen las condiciones supuestas de humedad. Con tal fin se deberán tener dispuestos los caballetes de manera que no sean necesarios los reperfilados que además de encarecer el trabajo ocasionan segregaciones de material en el caso de operarse con agregados gruesos y Fig. 7. —• Riego y uniformación de humedad. En la figura puede observarse una capa ya regada, otra que se está regando, y el caballete de materiales secos en el centro. 

dan origen a extratificaciones cuando se opera con mezclas finas. 

Este último defecto es mucho más importante que el primero y a menudo obligó a escarificar largos tramos a causa de la importancia de las deficiencias existentes. Como siempre eran ocasionados por la aplicación de capas delgadas, durante las operaciones de terminación de la calzada estos inconvenientes fueron evitados tomando en cuenta las siguientes precauciones; 

1)  El perfilado debe ser logrado siempre, operando con la cuchilla de la niveladora de manera que envíe el material hacia afuera. 

En esa forma la superficie lograda es siempre una superficie de corte. 
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2)  Cuando la compactacióñ se efectúe por capas el espesor de las mismas no debe ser llevado a valores inútilmente pequeños. Como mínimo debe ser de 5 cm. 

3)  Antes de iniciar la distribución el caballete de materiales se dispondrá con toda exactitud en la alineación elegida, de manera que una vez iniciado el trabajo los materiales queden en la posición definitiva sin necesidad de efectuar dobles movimientos. 

Fig. 8. — Lu operación de aplicar el agua casi terminada. A fin de uniformar la humedad todo el material es nuevamente juntado en un caballete central. 

Con el fin de cumplir las condiciones anteriores en los trabajos iniciados más reciente el procedimiento constructivo adoptado ha sido el indicado en el diagrama N° 2. 

La marcha del trabajo operando en dicha forma, describe a continuación:

1)  Cada 10 metros se tendrán colocadas estacas que limiten exactamente el ancho en que debe trabajarse. 

2)  El caballete de materiales húmedos será colocado exactamente en el centro. 

3)  La distribución será iniciada achatando el caballete hasta llegar a 50 cms. de la línea señalada por las estacas. 
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4)  Mediante cortes hacia afuera se irá dando el perfil definí-DISTRIBUCION Y PERFILADO

DIAGRAMA N° 2

tivo operando de manera que al quedar cubierto todo el ancho se haya obtenido la sección transversal definitiva. 
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FiG !(). — Distribuyendo. Una vez centrado el caballete humedecido se comienza a achatarlo con la motoniveladora. 

Fig.  11. — El perfilado en las proximidades de los bordes. La cuchilla arroja pequeñas cantidades hacia afuera. 

[image: Image 110]

[image: Image 111]

[image: Image 112]

— 62 —

5)  Como las ruedas de la motoniveladora al circular con mayor frecuencia por la parte central efectúan un comienzo de compactación este efecto debe ser compensado mediante algunas pasadas en la zona de los bordes (aunque sin llegar exactamente a los misipos) a fin de evitar posteriormente asentamientos desuniformes. 

6)  En ambos extremos será preparada una sección transversal correcta y apoyando la cuchilla de la niveladora sobre las mismas se recorrerá todo el tramo sin cambiar su posición. 

Fig. 12. — Efectos del rodillo pata de cabra al iniciar la compactación. 

7)  Se controlará el perfil transversal con el gábilo y los espesores sueltos. Si el espesor suelto está por debajo de las tolerancias fijadas, se corregirá trayendo material de los extremos dejándolo en montones sobre la calzada y distribuyéndolo con la niveladora. 

8)  Retiradas las estacas de borde serán ejecutadas las banquinas y recién una vez terminadas estas se iniciará la compactación operando constantemente desde los bordes hacia el centro. 

Este procedimiento además de eliminar los defectos señalados ha 
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permitido lograr una notable precisión en la obtención de los espesores proyectados, lo que es sumamente importante cuando se ejecutan bases en los cuales aquellos son reducidos. 

19. Determinación de la pérdida de humedad. — Al iniciarse la compactación se tomarán muestras representativas de la humedad. Cada 50 metros se extraerá una muestra de todo , el espesor las que serán agrupadas de a cuatro y guardadas en un recipiente al abrigo del sol y las corrientes de aire hasta su ensayo. 

Fig. 13. — Compactación utilizando rodillo neumático solamente. Su efecto sobre una mezcla a contenido óptimo de humedad. 

Supongamos los siguientes datos:

Longitud del caballete ...................  500  metros Peso por metro lineal .....................  950  Kgs. 

Humedad existente antes del riego 

3 %

Agua total agregada .......................  36.000  Its. 

Humedad constatada al iniciar la compactación 7,5 %. 
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El porcentaje de agua agregada será:

La pérdida será: humedad existente antes del riego, más humedad agregada, menos humedad constatada al iniciarse la compactación, o sea 3 + 7,6 — 7,5 = 3,1 %. 

Este será el valor que se introducirá bajo la denominación de pérdidas previstas al hacer el cálculo del agua a regar en un caballete. 
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CAPITULO IV

ORGANIZACION DE UNA INSPECCION PARA CONTROL

DE LA EJECUCION DE UN CAMINO DE BAJO COSTO

20.  — Aunque solo nos ocuparemos en detalle de la parte referente a la base estabilizada, indicamos a continuación como está organizada en conjunto la Inspección completa para la atención de un camino de bajo costo. 

Naturalmente que ello depende de la forma en que la Empresa constructora regule los trabajos, pero generalmente la forma en que están dispuestos los mismos es la siguiente:

5 a 6 km. adelante de la ejecución del recubrimiento con suelo seleccionado se efectúan las correcciones de rasante efectuando pequeños movimientos de tierra. 

5 a 6 km. adelante de la ejecución del revestimiento estabilizado se construye el recubrimiento con suelo seleccionado, en el que operan generalmente dos equipos: uno que atiende el transporte y otro que opera con extracción lateral. 

Estas distancias varían notablemente durante el plazo en que se ejecuta la obra, pues las condiciones de tiempo influyen en distinta forma según el trabajo que se esté ejecutando. Anotamos las longitudes que las separan al iniciarse los trabajos: 3 a 4 km. y 2 a 3 

km. respectivamente adelante de la ejecución del revestimiento estabilizado se efectúa la preparación de la base y la colocación de ios materiales. 

La imprimación y el tratamiento bituminoso que son las operaciones posteriores al revestimiento estabilizado están retrasadas respecto al mismo por longitudes que varían grandemente según las condiciones de tiempo y tránsito. 
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■El personal de inspección para atender estos trabajos está distribuido como sigue:

Explicaremos aquí las funciones del personal encargado de la atención del recubrimiento con suelo seleccionado, laboratorio y revestimiento estabilizado. 

21. Funciones del sobrestante encargado del recubrimiento con suelo seleccionado. —

1)  Aprobación de la base existente. 

Oportunamente recibirá de sus superiores la autorización para permitir la construcción del recubrimiento con suelo seleccionado. 

Esta aprobación significa que la obra basica tiene la cota correspondiente y que el perfil transversal y la compactación están de acuerdo con las especificaciones. 

Deberá controlar si se cumplen las exigencias respecto a perfil longitudinal y si el perfil transversal no ha sufrido deformaciones desde la fecha de su aceptación. 
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Deberá determinar si las condiciones de humedad de la obra básica, permiten su recubrimiento con una nueva capa de suelo. 

2)  Control de la ejecución del recubrimiento con suelo seleccionado. 

 a)  Con una anticipación de 5 a 6 km. respecto al trabajo en ejecución tendrá todos los datos necesarios:

Aprobación de préstamos: Si cumplen las condiciones especificadas. 

Ensayo de Proctor: Conocerá para cada tipo de suelo el contenido óptimo y la densidad a obtener. 

A tal efecto enviarán al Laboratorio las muestras correspondientes y solicitará los resultados. 

 b)  Determinará en el terreno los porcentajes de agua a agregar, para lo cual tendrá los elementos necesarios. 

c)  Controlará que antes de iniciarse el riego el espesor suelto o el volumen de suelo depositado en caballete sea suficiente para obtener el espesor compactado necesario, para lo cual efectuará tres determinaciones cada 100 m. 

d)  Controlará que antes de iniciarse la compactación la humedad esté uniformemente distribuida, lo que hará por apreciación visual. 

 e)  Al terminarse una sección verificará el perfil longitudinal y transversal y extraerá las muestras para determinación de la densidad obtenida las que llevará inmediatamente al Laboratorio y de acuerdo a los resultados dispondrá la aceptación o rechazo de dicha sección. 

3)  Toda la información referente a cada sección ejecutada (en condiciones normales, la longitud de la misma varía entre 200 y 400 m.) la resumirá en la planilla N9 5. 
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Planilla N° 5

 Dirección Nacional de Vialidad

 Sección C. I. B. 

Ruta ....................................................................  Tramo  ...................................................................... 

Control de suelo seleccionado. 

Progresiva........................................... a  progresiva......................................... lado............................... 

Espesor del préstamo ................................................................................................................................ 

Croquis del préstamo (se indicará lado, ancho y longitud refiriéndolo al lugar donde se colocó el material). 

Colocación de la tierra en el terraplén: 

Fecha............................................................ 

Pala mecánica N° 

Horas ..................... 

> de buey  » ....................... » 

..................... 

Elevadora 

> ....................... » 

..................... Camiones N°....................... Horas................ 

Compactación: 

Fecha ..................................... 

Rodillo pata de cabra: tipo .....................................  N°  .....................  Horas ..................... 

» neumático N°..................... Horas........................Rastra de discos N°......................... Horas Regadores  N°...................... Capacidad  total ........................ Horas  ..................... 

Agua aplicada Lts........................................ 

Perfilado: 

Fecha ......................................... 

Niveladora tipo   ..................... Hs..........................Motoniveladora tipo......................... Hs................. 

Personal:

Capataces: horas .....................  Peones: horas ..................... 

Observaciones
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Control del agua:

Longitud a regar......................  Ancho  .......................Espesor promedio................................................ 

Superficie ....................... Volumen (a) ......................  Densidad aparente seca (6)........................... 

Peso total seco  (a X  b = c) ............................... 

Humedad del Proctor (d) ............................... %

» existente 

 (e) ..............................  »

» a agregar  (d — e = f)............................... % Pérdidas (p) ...............................  %

> a suministrar  (h) ............................... %

Cantidad de agua total a suministrar (c X  h) ...............................  litros Agua agregada ...........................................................  litros

 » » ...........................................................  %

Humedad constatada 

»

Pérdidas........................................................................ *

Control final:

Fecha ........................................... 

Densidad

Espesor

Densidad

Espesor

Progresiva

Progresiva

obteni. 

necee. 

 C

 D

 I

obteni. 

neces. 

 C

 D

 I
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Planilla N° 6

 Dirección Nacional de Vialidad

 Sección C. I. B. 

Parte diario N° ............... 

Ruta............... 

Tramo............................................................. ............................. 

Sección Km

......................a  km......................................................................... 

Preparación de base. 

Fecha

Corrección de rasante:

M3 .............................................................. 

Agua aplicada

L................................................................... 

Niveladora

Horas......................................................... 

Rodillo neumático

» . . . . . ;........................... 

Perfilado:

Prog......................... a  Pfóg...................... 

Long............................................................... 

Agua aplicada

L................................................................... 

Equipo:

Niveladora

Horas......................................................... 

Rodillo neumático

» .................................................................... 

Regadores

N°............................................................. 

Personal: Capataces ............................................. Peones................................................... 

Observaciones:.......................................................................................................................... 

Firma
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22. Funciones del sobrestante encargado de la preparación de la base.—1) Recibirá de sus superiores la autorización para aprobar cada sección. Esta autorización supone que: La densificación lia sido lograda, el espesor del recubrimiento con suelo seleccionado está dentro de los límites fijados y el perfil solo requiere los retoques necesarios para que reproduzca el que tendrá finalmente la calzada. 

Esta autorización es efectuada en base a las determinaciones hechas en el momento de construcción y al control de espesores efectuado en el momento indicado por las especificaciones. 

2)  Deberá controlar :

a)  Que la base tenga una compactación uniforme para lo cual revisará cuidadosamente la misma, haciendo reemplazar todos los lugares excesivamente húmedos o donde haya acumulaciones de polvo suelto, por material adecuado debidamente compactado. 

 b)  Que el perfil transversal y longitudinal responda con las tolerancias fijadas en las especificaciones a las indicaciones de los planos. 

3)  Toda la información obtenida durante los trabajos de preparación de base, deberá resumirla en la planilla N° 6. 

23. Funciones del apuntador encargado del control de materiales. — El Sobrestante encargado de la preparación de la base le comunicará las secciones del camino en las cuales es posible colocar materiales. 

El apuntador encargado del control de los materiales para el revestimiento estabilizado, debe anotar la ubicación en el camino de todos los componentes de la mezcla. Las cantidades colocadas se controlan por el volumen de los camiones los que deben llevar un número bien visible que identifique su capacidad. 

Por cada camión desparramado entrega un vale en el que debe colocar las siguientes anotaciones:

Ruta..............................  Tramo.......................................... 

Camión N°...............Capacidad.............. m3. Material.................... 

Distribuido entre Prog........................... y Prog........................... 

Longitud en que fué desparramado ........................................... 

Fecha .................................. Firma...................................... 
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El personal del contratista coloca estacas entre las progresivas en que se desparraman los camiones y el apuntador de la Inspección controla si la separación entre las mismas responde a las indicaciones del proyecto de mezcla. 

Diariamente obtendrá el total de materiales colocados y entregará la copia de los vales expedidos al conductor de obra. 

24. Funciones del sobrestante encargado del control de eje cución del revestimiento estabilizado. — El Sobrestante encargado de la preparación de la base le comunicará cuando sobre la misma es posible la iniciación del revestiminto estabilizado: Sus funciones consisten en:

1)  Conocerá la cantidad total de materiales por metro lineal de camino. Si la Inspección controla todos los colocados lo obtendrá de los vales expedidos. En caso contrario lo determinará por mediciones del caballete una vaz mezclado. 

2)  Controlará si la mezcla ha sido ejecutada satisfactoriamente, lo que hará por apreciación visual si se han ejecutado las operaciones necesarias o controlando según lo indicado en el párrafo 3 5-e si existen divergencias con el contratista. 

3)  Extraerá las muestras para determinaciones granulométricas y contenido de humedad y calculará el agua necesaria para la compactación según lo explicado en el párrafo 16. 

4)  Durante el riego y la distribución cuidará que se cumpla lo indicado en los párrafos 17 y 18. 

5)  Todos los datos obtenidos los resumirá en la planilla N° 7. 

25. Laboratoristas. — Ejecutan y ordenan en las planillas correspondientes todos los ensayos explicados en el Capítulo II. 

Todos los trabajos exigen que antes de ser ejecutados se haya realizado en la etapa anterior una serie de controles que aseguren su eficacia y a fin de que ninguna operación posterior sea realizada sin tener el resultado de los mismos,, se lleva en las obras la planilla N° 8 en la que se anotan todos los datos y en base a lo cual el Ingeniero o el Conductor de obra, autorizan a los restantes a aprobar el trabajo que tiene cada uno a su cargo. 
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Planilla N° 7

 Dirección Nacional de Vialidad

 Sección C. I. B. 

Parte diario N° .............. 

Ruta 3 — Tramo

Sección km................................................... 

a km....................................................... 

Revestimiento estabilizado. 

Fecha ....................................................... 

Caballete de Prog............................................. a  Prog............................................... 

Mezclado:

Horas de trabajo de .................................................................................................... 

» » » » .................................................................................................... 

Riego de agua:

Cantidad de litros........................................................................................................... 

Equipo:

Camiones regadores

N°............................................................. 

Niveladora

Horas........................................................ 

Distribución y compactación:

Niveladora

Horas...................... ................................. 

Cantidad de agua aplicada

Ls................................................................ 

Rodillo neumático

Horas........................................................ 

» liso.......................................... 

»

Personal: Capataces

Peones ............................................... 

Observaciones:................ ..................................................................................................... 

Firma
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TRATAMIENTOS SUPERFICIALES BITUMINOSOS

Por los Ings. 

ALBERTO M. PODESTA y EGBERTO F. TAGLE

GENERALIDADES. I. ORIGENES. - HISTORIA. - DEFINICIONES.  

CARACTERISTICAS - IMPORTANCIA ACTUAL

II.  PLAN DE EXPOSICION

I. Orígenes. — La aparición de los automotores, y su utilización como medio efectivo de transporte a partir del primer decenio de nuestro siglo, planteó a los Ingenieros de Caminos, problemas nuevos cuya complejidad ha ido en aumento a medida que este medio de locomoción fué perfeccionándose en sus características actuales de velocidad y capacidad de carga. 

Las superficies de rodamiento de las calzadas de entonces que se consideraron aptas para el servicio de las necesidades impuestas por el tránsito a sangre existente, probaron muy pronto ser deficientes para ese nuevo medio de transporte. Dos factores contribuyeron fundamentalmente a provocar esta situación. Por una parte el grave inconveniente que suponía para los automotores el tener que circular sobre calzadas inestables por la acción de las lluvias haciendo difícil o imposible el tránsito; por otra, la circunstancia de que estando en condiciones de sequedad, la acción de los rodados neumáticos sumada a la de los remolinos de aire producidos por la alta velocidad de marcha, provocaba una rápida y progresiva desintegración y segregación de las partículas en su superficie de rodamiento. Era pues, necesario proveer a estas calzadas de características tales, que les proporcionaran resistencia a la acción erosiva del tránsito e impermeabilidad o bien, cuando ésta última condición se cumpliera imperfectamente, elevada fricción interna para impedir que un acrecentamiento del contenido de humedad se tradujera necesariamente en una pérdida perjudicial de su estabilidad. 
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Dos tendencias se presentaron para solucionar el problema: la primera dirigida a dar a la base o calzada en todo su espesor, las características de resistencia al desgaste e impermeabilidad necesarias para asegurar su integridad y estabilidad; la segunda, encaminada hacia el aprovechamiento de la base o calzada en sus condiciones medias de estabilidad, confiriendo a una cubierta o carpeta de recubrimiento, la función de reunir las características aludidas. Por supuesto que entre ambas tendencias, la técnica caminera ha desarrollado una cantidad de soluciones intermedias. La primera tendencia se habría traducido en las denominadas calzadas de « tipo superior », tales como las de hormigón armado, granitullo, concreto asfáltico, macadam a penetración, etc., calzadas todas de condiciones bien comprobadas para resistir elevados valores de tránsito, tanto en lo que respecta al número de vehículos como a su capacidad de carga. La segunda tendencia auspiciada como más racional y seguramente más próxima a la consideración de motivos económicos inmediatos, se fué reflejando en el auge de las calzadas llamadas de tipo «inferior » e «intermedio », tales como las de macadam al agua, enripiados, ^ntoscados, « sand-clays » y las muy recientes « bases estabilizadas », cuya técnica de proyecto y ejecución significa actualmente uno de los capítulos más interesantes de la técnica vial; estos tipos de calzada incluyen o no (frente a las necesidades impuestas por un tránsito determinado) un recubrimiento formado por una capa o carpeta de las características anteriormente aludidas. En lo que sigue, se estudiarán los tratamientos superficiales bituminosos como un caso particular de estos recubrimientos o revestimientos. 

Probablemente, los primeros esfuerzos tendientes a la protección de las superficies de rodamiento contra la acción erosiva del tránsito, y a la eliminación del polvo en los caminos, mediante aplicaciones superficiales de substancias bituminosas, habrían mostrado a los ingenieros encargados de ejecutarlos y controlarlos, la posibilidad de emplear esos materiales en la ejecución de recubrimientos capaces de suministrar las buscadas características de resistencia a la acción erosiva de los rodados e impermeabilidad protectora de la estabilidad de la base y sub-base. Aunque brevemente, se estima aclaratorio citar algunos antecedentes relativos a esos esfuerzos iniciales. 
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Historia. — En el continente Europeo  y en particular en Francia, se realizaron las primeras tentativas de utilización de un mar terial bituminoso para ligar las partículas pétreas e impedir su remoción bajo la acción del tránsito. Fué en el año 1867 que C. Tellier, propuso reemplazar las calzadas de macadam por capas sucesivas de granilla y alquitrán bien mezclados. Más tarde y durante los años comprendidos entre 1871 y 1900, los ingenieros Francou, Christofle, Lavigne y Girardeau, utilizaron, con aceptables resultados, procedimientos similares, siempre a base de alquitrán. 

En el año 1900 el ingeniero Rimini introdujo una modificación que abrió un campo de grandes posibilidades a la utilización de los materiales bituminosos: mediante la adición de un aceite volátil, obtuvo un alquitrán adecuadamente flúido desde el punto de vista de su manipulación al ser incorporado, pero que endurecía rápidamente después de aplicado desarrollando así con celeridad sus cualidades ligantes. Se trataría del primer intento realizado con materiales bituminosos de las características de los denominados « cutbacks » por la técnica estadounidense. 

En 1901, el doctor Guglieminetti, de Monte Cario, tuvo la idea de eliminar el polvo de los caminos, mediante aplicaciones superficiales de alquitrán fluidificado a temperaturas altas. El suceso obtenido determinó una rápida generalización de esas prácticas; y ya en 1908, en el Primer Congreso Internacional de la Ruta reunido en París, fué dable observar numerosos trabajos que destacaban la eficiencia de los tratamientos superficiales bituminososos. 

Por lo que hace a los EE. UU. de N. América, deben citarse los primeros trabajos efectuados en Santa Bárbara (California), en 1894, tendientes a aplacar el polvo en los caminos mediante la aplicación superficial de aceites livianos, provenientes de la destilación incompleta de petróleos livianos o constituidos directamente por ciertos petróleos de características dadas. (De esta aplicación nació la denominación de « Road Oils»: aceites para caminos). Los resultados obtenidos fueron tan halagüeños que se superaron las finalidades perseguidas, lográndose superficies de rodamientos sensiblemente mejoradas. Durante el año 1902 comenzaron a ejecutarse distintos tipos de tratamientos en los estados de Texas, Pensylva-nia, New Jersey y Colorado, y con bastante intensidad esta práctica fué difundiéndose en los Estados vecinos, hasta que ya a partir del año 1915, las características del tránsito automotor adquirieron una fisonomía fuertemente perjudicial para los tipos de calzada más difundidos entonces, —macadams y enripiados— lo cual motivó la 
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adopción de estos revestimientos en todos los programas viales y con importancia cada vez creciente. 

Se habría llegado así, en forma paulatina, a la utilización de dos materiales de características definidas: uno «ligante» e impermeabilizante (las substancias bituminosas) y otro «inerte» (los agregados pétreos) encargados de absorber el desgaste de la calzada. 

Definiciones. —• Al recubrimiento resultante de las operaciones necesarias para la ejecución de los trabajos de la índole que aquí se trata, se lo ha denominado, en general Revesctimiento Bituminoso, reservándose el nombre de Tratamiento Superficial al que cumple una cierta condición de espesor. 

Tratándose de algo convencional, y contribuyendo a la uniformidad de la terminología moderna de caminos, se adoptará aquí la definición consignada por Brown y Runner en su « Engineering terminology ». 

 Tratamiento superficial bituminoso. — En el revestimiento resultante de la aplicación de materiales bituminosos sobre cualquier tipo de calzada, con o sin agregados pétreos de recubrimiento, en forma tal de no producir un espesor resultante de más de 20 mm. 

Características. —• Haciendo referencia al caso general de un tratamiento superficial compuesto por los dos elementos ya mencionados — por piedra-betún — se destacarán sus principales características bajo los siguientes aspectos: l9—-El de contribuir al mejor comportamiento de la base, considerada como elemento portante de la calzada. 

29 — El de suministrar a la calzada condiciones de resistencia al desgaste, impidiendo la desintegración y segregación de sus partículas bajo la acción del tránsito. 

'39 —■ El de auxiliar de la base corrigiendo las irregularidades naturales de su superficie. 

49 —■ El de conferir a la superficie de rodamiento condiciones especiales de rodamiento y de absorción y reflexión de las luces artificiales. 

59 — El de permitir al ingeniero proyectista de caminos dise

ñar calzadas de las llamadas de tipo « inferior e intermedio », con el carácter de soluciones permanentes. 

Se analizará brevemente cada una de estas cuestiones. 

El aspecto correspondiente al apartado l9 puede traducirse en una sola palabra: impermeabilidad. El tratamiento al suministrar 
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esta propiedad a la base que recubre, impide que el agente más frecuente, las lluvias, modifiquen el contenido de humedad de la misma, alterando, en sentido desfavorable, la estabilidad de que dicha base disponía al ser recubierta. 

En el apartado 2o. debe ponerse en evidencia la indiscutible ventaja que representa el poder utilizar, en pequeñas cantidades agregados pétreos de propiedades físicas nobles, tales como: desgaste, tenacidad y dureza, dando a la superficie de rodamiento de la cal-

*

 

zada, características de resistencia aJ desgaste de que pueden no disponer los materiales que constituyen la base (caliche, tosca, granito desintegrado, « top - soil », etc.). 

Bajo las condiciones del apartado 3o. cabe poner de manifiesto muy especialmente la facilidad con que mediante la ejecución de un tratamiento se puede conseguir y mantener la lisura de la superficie de rodamiento de una calzada. Conseguirla, durante el proceso constructivo, mediante la acción uniformadora de un implemento de relativamente reciente uso: la rastra de cepillos — y mantenerla, dado que la existencia de un tratamiento bituminoso superficial, impide la desintegración, segregación y remoción de las partículas pétreas de la base, bajo la acción del tránsito, acciones que se traducen en la formación de pequeñas erosiones al principio y deformaciones más o menos importantes después, que ocasionan la pérdida de la lisura aludida. 

El apartado 4o. muestra una propiedad que contribuye eficazmente a la seguridad de la calzada, al suministrarle características de «textura» superficial que proveen una adecuada fricción entre los rodados y la misma, o sea una resistencia efectiva al resbalamiento. Asimismo, ciertas características de esta textura contribuyen a dotarla de propiedades favorables para absorber y reflejar los flujos luminosos superficiales producidos como consecuencia de la circulación nocturna de los automotores por calzadas iluminadas o no. 

El aspecto presentado en el apartado 5o. tiene su explicación en la teoría económica de la construcción de calzadas de tipo inferior e intermedio, denominadas quizá impropiamente calzadas de  « bajo costo ».  En efecto la protección de las bases de este tipo, mediante adecuados tratamientos superficiales, les permite con economía soportar tránsitos que de otra manera determinarían gastos de conservación prohibitivos. Además, en vista del carácter comparativamente reducido de la inversión que supone la ejecución de esos tratamientos respecto del valor total de la calzada y también de las características de facilidad y rapidez de ejecución, es incuestio
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nable que el proyectista puede, seguir paso a paso las necesidades del camino proyectando nuevos tratamientos o no a medida que la acción del tránsito y demás agentes actuantes lo vayan justificando ; en otras palabras, queda eliminada la posibilidad de que la base por desgaste o pérdida de su conformación inicial deje de prestar, su misión de elemento portante del camino. Se llega así a la obtención de soluciones de carácter permanente. 

Debe, por último, destacarse un aspecto de gran interés: la efectiva contribución de los tratamientos superficiales bituminosos a la resolución económica del problema de espesor de bases. Es notoria la carencia de elementos para abordar en forma precisa el cálculo de la estabilidad de una calzada de tipo flexible, en cuya categoría corresponde ubicar las bases de tipo inferior e intermedio. Si bien es cierto que se conocen unas cuantas fórmulas desde la primitiva del estado Massachusets hasta la más reciente de Housel, no es tampoco menos cierto que, hasta el momento, los espesores que se fijan para los distintos tipos de bases no se calculan en la gran mayoría de los casos con esas fórmulas, sino que están supeditados a la elección que de ellos haga el proyectista en base a su experiencia, derivada del conocimiento del comportamiento de otras bases del mismo tipo en condiciones similares. Infortunadamente las características tan variables del dilatado territorio del país y la aún escasa experiencia existente sobre el comportamiento de los tipos de calzada usuales, impiden dimensionar con certeza su espesor más económico, obligando al proyectista a optar por espesores excesivos que supongan un amplio coeficiente de seguridad; o bien espesores razonables dejando que el propio comportamiento del camino acuse las secciones donde los espesores han resultado deficientes. Se estima que, en general, esta segunda solución sería la más aconsejable y en este orden de ideas, la pérdida del recubrimiento superficial bituminoso ejecutado en esas secciones en razón de su costo reducido, resultaría la solución más económica al permitir, con ese sólo gasto, el refuerzo de la base en la medida de lo necesario, aprovechándose el resto del camino en sus condiciones primitvas. 

En resumen, un tratamiento superficial bituminoso confiere a la base que recubre, las propiedades siguientes: impermeabilidad, resistencia al desgaste, lisura, seguridad y economía. 

Importancia actual. — En este trabajo se hará un estudio de los elementos de un tratamiento superficial bituminoso haciéndose especial referencia a los tipos más utilizados en el país y a las tendencias actuales en esta rama de la especialidad caminera/ Alienta
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este esfuerzo, el incremento creciente que este tipo de obra recibe año tras año, en los planes viales de todos los países de características similares a la Argentina. 

En los Estados Unidos de Norte América, al presente, más de un 30 % del kilometraje de su Red Estadual presenta la superficie de rodamiento de sus firmes, cubierta con tratamientos superficiales bituminosos. En la Argentina el 28 % de las calzadas ya construidas incluyen ese tipo de superficie, y esa cifra se eleva al 63 %, si se tiene en cuenta el plan de obras de próxima ejecución. 

II. — Plan de Exposición. Es la intención de este trabajo abarcar en su conjunto la totalidad de los temas referentes al proyecto y ejecución de los tratamientos superficiales bituminosos. Ello no obstante, la consideración del espacio disponible en esta Conferencia y la imposibilidad de completar por el momento algunos de los temas a tratar, motivarán que en esta oportunidad sólo sean expuestos los dos primeros capítulos del mismo, casi íntegramente, y un tema del capítulo tercero que reviste gran interés: el estudio del fenómeno de adherencia entre las superficies de los agrgados pétreos y el betún. Además se incluirá un proyecto de especificación referente al tratamiento superficial tipo Doble que constituye en la actualidad el recubrimiento más extendidamente utilizado en el país para proveer la superficie de rodamiento de las calzadas constituidas por Bases Estabilizadas. 

A continuación se expone el plan a que responderá el trabajo de que se trata:

Sección I.  Materiales. 

- Cap. I. Materiales bituminosos. 

Cap. II. Agregados pétreos. 

- Cap. III. Par piedra-betún. 

Sección II.  Tipos de tratamientos. - Cap. I. Descripción. 

Cap. II. Elección. 

Sección III.  Procedimientos constructivos. - Cap. I. Equipo e implementos. 

Cap. II. Técnica de ejecución. 

Sección IV.  Organización de obra.  

- Cap. I. Acopio de materiales. Volumen de equipo. Plan de trabajo. 

Cap. II. Análisis de costos. 

Sección VI.  Medición y control. 

Sección VI.  Vida económica.  

- Cap. I. Conservación. 

Cap. II. Mejoras progresivas. 

Sección VII.  Especificaciones generales. 

Apéndice.  Los tratamientos ejecutados en el país. 

Bibliografía. 
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SECCION I. - MATERIALES

CAPITULO I

MATERIALES BUTIMINOSOS

Parte I. -  Estudio general...............  I.  - Historia. 

II. - Definiciones y nomenclatura. 

III. - Composición química. 

Parte II. -  Grupo asfalto ...............  I.  - Cementos asfálticos. 

II. - Asfaltos disueltos. 

III. - Asfaltos emulsionados. 

Parte III. -  Grupo alquitrán..............  Alquitranes y breas. 

Parte IV. -  Cualidades fisicoquímicas I. - Características y especificaciones. 

II. - Métodos de ensayo y aparatos. 

PARTE I. — ESTUDIO GENERAL

El grupo de materiales compuesto o formados esencialmente por substancias bituminosas, constituye uno de los más importantes dentro del estudio de los materiales utilizados por la técnica vial moderna, y es probablemente el más interesante por la novedad y posibilidades que ofrece. 

El conocimiento y uso de varios de estos materiales es muy antiguo. Los pueblos que contaron con yacimientos accesibles descubrieron sus propiedades hidrófugas y, especialmente, sus cualidades adherentes o ligantes. 

I) Historia. — Se estima que un breve resumen histórico del hallazgo y utilización de los materiales bituminosos, puede contribuir a fijar conceptos y explicar los orígenes de una terminología actual-
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mente confusa en que abundan con exceso nombres distintos para designar substancias similares o, por el contrario, nombres comunes para denominar substancias químicamente diferentes. 

Los rastros más antiguos de la utilización de un material bituminoso, se refieren a la edad pre-babilónica, hacia el año 3800 A. C. 

en que los pueblos que habitaban el valle del .Eufrates, donde se encuentran varios depósitos de asfalto natural, lo tomaron y emplearon en distintas formas: para calafatear embarcaciones, para pegar o adherir motivos decorativos a diversas estructuras y para impermeabilizar depósitos de agua y piscinas. Hacia la misma época numerosos escritos hacen referencia al material obtenido en esos depósitos y desde entonces aparecen los términos « Betún » y « Asfalto » derivado el primero del sánscrito y el segundo del griego. 

Análogamente el Génesis hace referencia a un material utilizado por Noé en la construcción de su arca utilizando la palabra « Slime » 

que vuelve a ser citada al describir el mortero empleado en la construcción de la torre de Babel; parece comprobado que esa palabra se refiere al asfalto. 

Entre las construcciones más interesantes conservadas hasta nuestros días y donde el asfalto fué utilizado como material ligante e hidrófugo, figuran las ruinas recientemente descubiertas en la localidad de Tell-Asmar, ubicada 80 Km. al N. E. de la ciudad de Bagdad. En esas construcciones, cuya ejecución se atribuye al año 3200 A. C., se encuentra un tipo de mampostería donde se ha utilizado un mortero formado por asfalto, polvo de roca y fibras vegetales. Este «mástic » muestra un excelente comportamiento, lo mismo que el encontrado en las ruinas de Babilonia, formando revestimiento de las paredes y piso de baños y otros depósitos de agua. 

El geógrafo griego Estrabón (principios de la Era Cristiana) hace muy interesantes referencias a los depósitos de asfalto del Mar Muerto y otros yacimientos de los que llama asfalto líquido o « nafta » entre las que distingue la « nafta blanca » y la « nafta negra ». 

Dice textualmente: « La nafta blanca que atrae al fuego, está compuesta por sulfuro líquido; la nafta negra es simplemente asfalto líquido el cual puede ser quemado en las lámparas en lugar de aceite de oliva». Se refiere sin duda a yacimientos de petróleo surgente con mayor o menor proporción de contenidos volátiles. 

Plinio, años 23 a 79, hace una interesante referencia a un « . . .petróleo surgente en las cercanías de Artacensis (Noroeste de Persia) del cual puede obtenerse asfalto». Dice también: «el betún es muy valioso cuando es brillante y pesado; cuando es mezclado con 
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brea se torna opaco»). Más adelante: «La parte más rica flota en la superficie cuando se hace hervir la masa.. . y el betún líquido puede ser quemado en las lámparas ». Describe, asimismo, la producción de alquitrán de madera y la obtención de la brea como producto residual de la destilación del alquitrán de madera. 

Muchos otros escritores, Plutarco, Tácito, Dioscórides, Marco Polo, etc., hacen frecuentes referencias al asfalto, petróleo, betún, brea y alquitrán, y muestran conocer los yacimientos del Mar Muerto., Bakú, Babilonia, el Mar Caspio, y otros. 

En 1498, Colón llega a la isla de Trinidad donde, procede al carenado de sus buques utilizando el asfalto natural que se halla en dicha isla en uno de los yacimientos más importantes del mundo por la cantidad y por la gran pureza del material. En 1635, Valdes, descubre los manantiales de Puerto Príncipe en Cuba. Respecto de estos yacimientos americanos, es interesante hacer notar que se ha establecido la utilización del asfalto por los Incas en la construcción de caminos que pavimentaban en forma similar a la forma como se construye hoy un macadam asfáltico. 

En 1661, R. Boyle en un tratado de Química hace la primera referencia a la preparación industrial del alquitrán de madera y en 1681, Becker y Serle descubren el alquitrán de hulla patentado un método para su obtención. La refinación del alquitrán o sea la separación de los destilados livianos obteniendo como residuo la brea, fué descripta en 1746 por H. Haskine. 

En lo que respecta a las primeras utilizaciones importantes de materiales bituminosos en la construcción de pavimentos, merecen ser citadas las siguientes:

En 1832 se construye en Inglaterra el primer macadam a penetración utilizándose como material bituminoso un alquitrán de hulla. 

En 1835, en Francia, y un año después en Inglaterra, se construyen dos pavimentos formados por ladrillos de mastic asfáltico, utilizándose un asfalto francés (asfalto natural de Seyssell). 

En 1867, Tellier ejecuta el primer tratamiento de tipo a penetración, aplicando varios riegos de alquitrán en caliente y recubriendo con sucesivas capas de pedregullo. Por su parte, la primera utilización de un fluxante para contar con una baja viscosidad momentánea en el momento de aplicación y un posterior rápido endurecimiento, fué llevada a cabo por el ingeniero Rimini, quien empleó un alquitrán fluxado mediante la incorporación de un aceite volátil. 

En EE. UU. de Norte América, los tratamientos superficiales bituminosos, tan difundidos actualmente, comenzaron con los rie-
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gos paliativos de polvo en los caminos entonces mejorados con la adición de pequeñas cantidades de ripio o grava. El material empleado era usualmente petróleo crudo con un contenido reducido de volátiles; posteriormente se utilizaron los residuos de las destilaciones parciales de petróleo en los que sólo se separaban los destilados más livianos. De este uso nació el nombre de Road-oil (aceite para caminos) expresión tan difundida en la literatura vial estadounidense. 

•II) Definiciones y nomenclatura. — Los petróleos, asfaltos, betunes, alquitranes y breas, son cuerpos extremadamente complejos constituidos esencialmente por carburos de hidrógeno asociados a materiales minerales en mayor o menor proporción. De esta complejidad y de la incorporación a los distintos idiomas de palabras originadas en fuentes diferentes, ha nacido una terminología ambigua en exceso. Las denominaciones antiguamente aplicadas lo fueron en base a ciertas características físicas de los materiales o a sus posibles utilizaciones. Hoy la técnica ha creado un importante número de cuerpos nuevos y por otra parte la Química ha averiguado hasta cierto punto la naturaleza íntima de esas substancias. 

Resulta, pues, posible y de todo punto de vista necesario, establecer una nomenclatura correcta y precisa y, por supuesto, internacional. La reunión sostenida en Milán, en 1926, por la Asociación Internacional de Congreso de la Ruta, ha significado en ese sentido un gran paso hacia adelante al definir un gran número de substancias. Quedan, aún, no obstante, varias divergencias por solucionar. 

En primer lugar ha habido acuerdo genera] para abarcar con la calificación genérica de  Bituminosas todas las substancias como el petróleo, el asfalto, el alquitrán, la brea y sus derivados y combinaciones. Esto sobre la base de que todos esos cuerpos contienen una substancia que en cada caso puede ser químicamente distinta, pero que tiene propiedades físicas comunes como ser: el color, la adhesividad, la variación de consistencia al variar la temperatura, etc. En seguida se vuelve sobre este punto que reviste gran importancia desde el punto de vista de clasificación en razón de la definición del término  betún o  bitumen. 
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H. Abraham clasifica los distintos productos bituminosos considerando las características señaladas en el esquema adjunto. 

f Mineral

Natural .. ¿ Vegetal

l Animal

I.  Origen

 f Destilación fraccionada

Pirogenado Destilación destructiva

(. Destilación con inyección de oxígeno

Color

Consistencia

Fractura

Lustre

II.  Propiedades físicas . •<  Tacto

Olor

Volatilidad

Fusibilidad

( Sulfuro de carbono

III.  Solubilidad..............  Tetracloruro de carbono t Eter de petróleo

Hidrocarburos (H y C)

Cuerpos oxigenados (H, C y O) 

IV.  Composición química  I Parafinas cristalizables l Substancias minerales

Existe como se ha dicho, acuerdo en adoptar como genérica la expresión de « substancias bituminosas », pero no existe el mismo acuerdo en lo que respecta a la acepción que al término corresponde. Mientras para unos ello significa contenido de  betún para otros significa contenido de  una substancia (entre las de un numeroso grupo) cuyas cualidades y características físicas son  similares a la del betún palabra que significa en este caso un determinado cuerpo o un pequeño número de cuerpos, que constituyen una especie dentro del grupo. 

La definición del término « betún » constituye pues, el nudo de la cuestión cuando se intenta una clasificación. Dentro de la terminología usual pueden considerarse las cuatro definiciones siguientes : a)  Betún: Grupo de hidrocarburos naturales. 

 b)  Betún: Grupo de hidrocarburos bien naturales, bien obtenidos de la destilación de petróleo. 

[image: Image 143]

— 89 —

c)  Betún: Grupo de hidrocarburos bien naturales, bien obtenidos de la destilación del petróleo o bien producidos artificialmente (por ejemplo el alquitrán). 

d)  Betún: Grupo de hidrocarburos formado por aquellos comprendidos por la definición c) que resulten totalmente solubles en sulfuro de carbono. 

La primera expresa la acepción más corriente atendiendo a su utilización más común y antigua ; sólo se incluyen en ellas substancias naturales o nativas. La segunda incluye también los residuos obtenidos de la destilación de petróleo y la tercera es más amplia aún al comprender productos como el alquitrán y la brea provenientes de la destilación destructiva de ciertos compuestos orgánicos (*

).  La definición c) es de tipo técnicamente convencional y ha sido aceptada por la American Society for Testing Materials (**

)

y por la antes mencionada Asociación Internacional de 

Congresos de la Ruta. Se estima que esta última definición constituye la acepción más correcta y por lo tanto en ella se basa la nomenclatura aquí adoptada. 

La acepción conferida al término betún por las definiciones a) y 1)) se transfieren al vocablo « asfalto » haciendo resaltar el criterio de que la significación dada en algunos países (Francia, por ejemplo) a este último término, está mejor expresado por la denominación de « rocas asfálticas ». 

Se establecen pues, las siguientes definiciones:

 Betún:  Componente básico de las substancias o cuerpos bituminosos, constituidos por hidrocarburos, naturales o no, totalmente solubles en sulfuro de carbono. 

 Asfalto:  Substancias bituminosa, compuesta por hidrocarburos naturales y también pirogenadas (2) como en el caso de los residuos obtenidos de la destilación del petróleo. Color negro, relativamente duro, comparativamente no volátil — substancialmente libre de cuerpos oxigenados — frecuentemente asociado a materiales minerales (arena, arcilla, sílice, etc.). Su base no mineral es fusible e intensamente soluble en sulfuro de carbono. 

(*) El punto de vista  b) es sostenido por la British Engineering Standard Association, y en Alemania por H. Mollison. El punto de vista c) es sostenido por D. Holde y W. Reiner, éntre otros. 

(**) « Definiciones de los términos referentes a materiales para caminos > (D. 8 33). 

(x) Dice se que un producto es < pirogenado » cuando ha sido originado por al acción del fuego o elevadas temperaturas. 
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 Petróleo:  Material bituminoso compuesto por hidrocarburos na

turales. Color claro u obscuro. Consistencia líquida. Olor característico. Comparativamente volátil. Soluble en sulfuro de carbono. 

 Alquitrán:  Material bituminoso, compuesto por hidrocarburos pirogenados, obtenido por condensación en la destilación destructiva de ciertos compuestos orgánicos. Color obscuro. Consistencia líquida. Olor característico. Comparativamente volátil. 

 Brea-.  Substancia bituminosa, compuesta por hidrocarburos pirogenados. Obtenido como residuo en la destilación de los alquitranes y ciertas substancias orgánicas. Color obscuro. Consistencia sólida o semisólida. Comparativamente no volátil. 

Las substancias así definidas, comprenden una gran cantidad de cuerpos que constituyen especies distintas y existen, por ejemplo, petróleos de base asfáltica, petróleos de base parafínica, alquitrán de hulla, alquitrán de madera, numerosas especies de asfaltos naturales y rocas asfálticas (gilsonita, grahamita, kyrock), etc. 

Desde el punto de vista que interesa a este resumen, los distintos materiales bituminosos serán descriptos más adelante de acuerdo con el esquema siguiente:

p Cementos asfálticos

Grupo asfalto............... 

Asfaltos disueltos

( Asfaltos emulsionados 

 Materiales bituminosos .... *

f Alquitranes

Grupo alquitrán.......... it Breas

III) Constitución química. — Cada especie del grupo de las substancias bituminosas es una mezcla, homogénea o heterogénea de una multitud de unidades químicas de definida composición molecular. Estos constituyentes pueden estar asociados de varios modos : como soluciones simples de líquido en líquido, como soluciones coloidales, como emulsiones y suspensiones, etc. 

De un modo general, pueden distinguirse en un cuerpo bituminoso : a)  Una base o matriz constituida por el betún. 

 b)  Substancias agregadas de índole mineral; y c)  Substancias agregadas de índole no .mineral. 

a)  Base o matriz.  Está compuesta por una mezcla compleja de hidrocarburos saturados o no; estos últimos poseen uniones por valencia múltiple entre carbonos y tienen la propiedad de formar cuerpos o compuestos de adición. 
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Desde el punto de vista físico-químico puede decirse, siguiendo a F. J. Nellesteyn, que un betún es un « carbón - óleo - sol », es decir, una solución coloidal (x) de partículas de carbono en un medio oleaginoso de hidrocarburos. Las propiedades del betún dependen del grado de concentración en que esa fase dispersa se halla en el medio aceitoso. 

El sistema determinado por esa solución comprendería:

1)  El medio aceitoso que constituye lo que se llama «Maltenes » o « Petrolenes ». 

2)  Una porción «lyófoba » constituida por partículas ultramicroscópicas de carbono, los « Asfaltenes ». 

y 3) Una porción «lyófila» constituida por cuerpos protectores de las partículas de carbono, las llamadas resinas bituminosas. 

Las porciones 2) y 3) constituyen la miscela bituminosa, y la estabilidad del sistema depende de las respectivas tensiones superficiales del medio y la miscela. La presencia del oxígeno, la acción de altas temperaturas o presiones, y la intervención de ciertos agentes químicos, modifican la constitución de esa miscela. Los carbones, por ejemplo, son asfaltenes modificados, en que han desaparecido en gran parte los cuerpos protectores, y el carbón libre (U 

está constituido por partículas desprovistas de protectores. 

Desde el punto de vista de su solubilidad se tiene:

SOLUBLE EN:

Substancia

Sulfuro de

Tetracloruro

Eter de

carbono

de carbono

petróleo

Maltenes............................................ 

Sí

Sí

Sí

Asfaltenes........................................... 

Sí

Sí

No

Carbones............................................. 

Sí

No

No

Los maltenes confieren al betún sus propiedades aglutinantes y los alfaltenes les comunican cohesión asegurando su estabilidad. 

Según Clifford Richardson (2) un betún debe contener, para constituir un buen ligante, no menos de 15 % de asfaltenes. 

(9 La naturaleza coloidal está confirmada por los movimientos brownianos y el efecto Tyndall. 

(9 El llamado « carbón libre » no es como pudiera creerse carbón puro, sino una mezcla de hidrocarburos muy ricos en carbono. 

(9 « The Modern Asphalt Pavement ». 
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A continuación se consignan algunos valores obtenidos para varios conocidos asfaltos, naturales y residuales. Los análisis fueron hechos de acuerdo con el método de J. Marcusson: Constituyentes de algunos asfaltos típicos

Resinas 

Medio 

Asfalto

Asfaltenes

bituminosas

oleaginoso

 Naturales:

Val de Travers (Suiza).............. 

12,9 %

33,2 %

42,2 %

Trinidad.......................................... 

37,0 »

23,0 »

31,0 > 

Bermúdez (Venezuela)............ .... 

35,3 > 

14,4 »

39,6 »

 Residuales:

California (EE. UU.)................... 

4,6 »

59,0 »

36,4 > 

Illinois (EE. UU.) ....................... 

5,2 »

35,1 »

59,5 > 

Méjico.............................................. 

16,4 »

30,8 *

52,8 > 

Colombia.............. . ......................... 

6,9 »

20,4 »

72,6 »

Venezuela........................................ 

16,0 »

35,0 »

49,0 »

Rusia................................................ 

15,5 *

16,1 »

66,0 > 

 Soplados’. 

California (EE. UU.)................... 

19,1 > 

28,5 »

52,3 »

Illinois (EE. UU.)....................... 

18,3 »

28,3 > 

52,8 > 

Méjico................................. ............ 

30,2 > 

27,3 »

41,8 > 

Colombia.......................................... 

13,6 »

36,8 »

49,6 »

Venezuela........................................ 

20,0 »

26,0 »

54,0 »

-Es interesante observar que el efecto del soplado se traduce en un aumento del porcentaje de asfaltenes a expensas de los contenidos de resinas y constituyentes oleaginosos. Este hecho puede resultar muy importante para el mejoramiento de ciertos asfaltos obtenidos de la destilación de petróleos con escaso contenido original de asfaltenes. Si el soplado puede ejercer un efecto nocivo en la destilación de petróleos cuyo contenido original de asfaltenes alcanza ya cierto valor, ese es un problema aún no definitivamente resuelto. 

En lo que atañe a la composición química elemental de la base o matriz « betún », su determinación es factible por los métodos comunes de análisis. Los porcentajes de carbono existente varían entre un 50 % y un 90 % (antracita). El hidrógeno nunca pasa de un 15 % ; los porcentajes máximos se hallan en los miembros de la serie parafínica en que las valencias de carbono toman el máximo posible de hidrógeno IT2?i+2 . El porcentaje d¡? azufre varía con-
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«iderablemente, y los alquitranes y breas son prácticamente libres, mientras que ciertos petróleos contienen hasta un 5 %. El nitrógeno y el oxígeno, rara vez exceden de un 2 % y un 5 %, respectivamente. 

5)  Agregados minerales.  Pueden hallarse en diferentes formas integrando la estructura del cuerpo bituminoso:

— Como partículas consolidadas formando una roca porosa impregnada con los constituyentes bituminosos. Es el caso de las llamadas rocas asfálticas, generlmente compuestas por calizas, areniscas, etc. 

— Como partículas no consolidables mezcladas con los constituyentes bituminosos. Es el caso de algunos asfaltos nativos que contienen cantidades variables de productos de la desintegración de rocas y suelos adyacentes. También en alquitranes y breas se encuentran con frecuencia estos agregados, incorporados en el proceso de su industrialización. 

Los más comunes son carbonato y sulfato de calcio, carbonato de magnesia, dolomita, arcilla y sílice. 

— Como partículas coloidales existentes en suspensión. El asfalto de Trinidad es un caso típico de esta clase; contiene aproximadamente un 25 % de material mineral constituido en su mayor parte por fracciones coloidales. 

c)  Agregados no - minerales.  Los asfaltos naturales contienen frecuentemente impurezas de origen animal y vegetal, asociadas a la base betún; derivan principalmente de la acción de los ácidos existentes en los suelos, entre otros los ácidos húmicos, úlmico y crónico. Algunos alquitranes y asfaltos residuales contienen variables cantidades de lo que se llama « carbón libre ». Esta fracción, consistente en derivados hidrocarburos, es producida por la polimerización de moléculas bajo la acción de muy altas temperaturas. 
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PARTE II. - GRUPO ASFALTO

I. Cementos Asfálticos. — Los materiales pertenecientes al grupo Asfálticos son obtenidos: a) Por refinación más o menos intensa de los asfaltos naturales ; 5) Por separación de las rocas asfálticas; 

y c)Por destilación de petróleos. 

a)  Asfaltos naturales.  Algunos asfaltos naturales se encuentran casi puros; la gilsonita y la grahamita (EE. UU.) contienen 99 % y 95 %, respectivamente, de betún; no son utilizados con fines viales sino que aprovechando su gran pureza se emplean en la fabricación de enduídos hidrófugos de gran calidad. El yacimiento de asfalto natural más conocido es el de la isla de Trinidad; este asfalto es de reconocidas condiciones en lo que a sus propiedades adherentes respecta y ello es atribuido a su elevado contenido d «filler» mineral (como ya se ha dicho este asfalto contiene más de 25 % de materia coloidal). La densidad de este asfalto eliminado su contenido de agua, es de 1,40; su análisis da: Betún .................................................................. 57  %

Materia mineral ................................................ 36  %

Substancias orgánicas insolubles en C S2 • . 

7 %

Las manipulaciones a que son sometidos los asfaltos naturales consisten generalmente en procesos de secado y deshidratación, los cuales son realizados en recipientes abiertos calentados por llama directa, tuberías de vapor, etc.; la eliminación de la humedad se activa mediante agitadores mecánicos. 

6)  Rocas asfálticas.  El contenido en betún de las rocas asfálticas más conocidas varía entre 5 y 15 %. Merece citarse los yacimientos de Texas y Kentucky (EE. UU.), Val de Trever (Suiza), Seyssel (Francia), y los de Abruzos y Sicilia (Italia). Para la extracción del asfalto se utilizan industrialmente dos métodos principales : separación mediante ebullición con agua, y arrastre mediante solventes volátiles. El primero es el más usual; está basado 
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en el hecho de que el peso específico del agua es menor que el de los agregados minerales y mayor que el del asfalto fundido; cloruro de calcio, carbonato de sodio y sal común pueden ser utilizados con el objeto de acrecentar el peso específico del agua. Los mejores resultados se obtienen cuando el punto de fusión del asfalto contenido en la roca, no excede de 35° y cuando las partículas del mineral están poco consolidadas y poseen un grosor adecuado que facilite su sedimentación más o menos rápida. 

c)  Asfaltos de Petróleo.  Así como destilando un alquitrán se obtiene un residuo no volátil e intensamente bituminoso, la brea, del mismo modo destilando un petróleo se obtiene asfalto cuya riqueza y cualidades están ligadas a la clase del petróleo original. 

Desde este punto de vista los petróleos existentes en la naturaleza se clasifican en tres categorías:

— Petróleos de «base asfáltica», que contienen una apreciable proporción de betún, careciendo casi totalmente de parafinas consistentes. 

—  petróleos de « base semi-asfáltica », que contienen una mediana cantidad de betún. 

—  petróleos de « base parafínica », que no poseen betún pero que pueden engendrarlo durante el proceso de destilación; comúnmente contienen parafinas sólidas. 

A continuación se indican las cantidades aproximadas de asfalto, dadas por algunos petróleos americanos, característicos : Petróleo 

Producción de asfalto

Perú . . . ...........................................................  4  %

Méjico................................................................  65  %

California (EE. UU.) liviano ........................  12  %

California, pesado ........................................... 65  %

California (Santa María) .............................  90  %

Texas (EE. UU.) ........................................... 14  %

Oklahoma (EE. UU.) . ..................................  2  %

Para los petróleos comunes pueden darse, en general, las siguientes proporciones:

Destilados livianos (nafta, kerosene, gas oil) .. 

1/3

Destilados pesados (aceites lubricantes) .......... 1/3

Residuo asfáltico..................................................... 1/3
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El tratamiento industrial de los petróleos para la obtención de los componentes livianos (nafta, kerosene, gas oil), los aceites pesados (lubrificantes) y los residuos asfálticos, comprenden tres métodos principales: 1)  Destilación; 

2)  Oxidación (soplado) 

y 3) « Cracking ». 

1)   Destilación.  Los procesos de destilación incluyen a su vez distintos métodos cuyas diferencias fundamentales derivan del constante perfeccionamiento en la procura de un bajo costo de producción o sea un alto rendimiento de la energía térmica que es menester emplear, y también de la conveniencia de obtener en la operación un mayor porcentaje de tal o cual producto. 

De un modo general se comienza, por someter el petróleo a un proceso de secado o deshidratación, ya que el mismo contiene comúnmente una elevada proporción de agua, bien en estado libre, bien emulsionada. La regla es llevar el secado hasta menos de un 2 % de agua en peso. Comúnmente se efectúa un estaciona-iniento o período de decantación y a veces se acude a substancias químicas que aceleran el proceso de floculación del agua emulsionada (p. ej. 1 % de oleato de sodio). También se utiliza en algunas destilerías una centrifugación en que el petróleo calentado a una temperatura de 50° a 80° C, es sometido a rotaciones intensas (15.000 

rev. por minuto) mediante el empleo de turbinas. 

Efectuado el secado del petróleo, el mismo es pasado a la planta de destilación. Debe citarse como los dos principales, los sistemas llamados « Bach Still » (destilación por lotes) y «Pipe Still » 

(destilación continua). Este último es más moderno y reemplaza rápidamente a aquel otro, por su mayor eficiencia y economía. En el sistema « Batch Still » la destilación se opera por lotes en recipientes de 200 a 300 m 3 de capacidad aproximada. En el « Pipe Still» el petróleo es tratado al vacío y a temperaturas muy elevadas, 500° C o más; las plantas que utilizan este sistema contienen unidades para destilar arriba de 3000 m.3 por día. 

Los procesos de destilación pueden incluir o no la mezcla del petróleo con vapor de agua sobre-calentado. Cuando el vapor es utilizado, la destilación recibe el nombre de destilación al vapor o fraccionada. La introducción del vapor de agua está basada en la propiedad física que dice que el punto de ebullición de una mezcla de dos líquidos es menor que el punto de ebullición correspondiente a cualquiera de los integrantes del sistema. Su uso se 
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traduce pues en una disminución del punto de ebullición del pe

tróleo con la consiguiente economía de energía térmica y aceleramiento del proceso; además se origina una mayor producción de destilados pesados (aceites lubricantes). 

Uno de los métodos de destilación « conservativa » (por oposición a la destilación « destructiva ») es el conocido con el nombre de 

«topping ». Se comienza por enviar el petróleo a presión a una serie de tuberías en las cuales se calienta a una temperatura del orden de 350° C a 400°; de allí pasa a una cámara, la «torre de fraccionamiento », donde por condensación se separan: éter de petróleo (nafta muy liviana), nafta, kerosene y las fracciones livianas del gas-oil. En el fondo de la torre queda un residuo que contiene más o menos asfalto (según la naturaleza del petróleo crudo utilizado) las fracciones correspondientes a los aceites lubricantes y el gas-oil pesado. Este residuo suele constituir los llamados «road-oil » y « fuel oil ». (Una correcta distinción entre ambas denominaciones consistiría en entender por « road oil » los residuos provenientes de petróleos de base asfáltica o semi-asfáltica, y por « fuel-oil» los de petróleos de base parafínica). 

Cuando se desea separar el gas-oil y los aceites lubricantes, aquel residuo es llevado a cámaras de calentamiento donde la destilación se continúa al vacío. Regulando convenientemente la temperatura se obtienen distintos grados de penetración o consistencia del cemento asfáltico residual. 

En el croquis adjunto pueden observarse los rangos de temperaturas a las que destilan los diferentes volátiles. 

2)   Oxidación (« Soplado ». Se realiza mediante la inyección de aire a presión a través de la masa del residuo de petróleo calentada a aprovimadamente 220°. El oxígeno del aire desplaza el hidrógeno de ciertas moléculas formando vapor de agua que se elimina. En esa forma se produce por condensación molecular hidrocarburos más complejos que presentan los caracteres de substancias bituminosas (x). A medida que se continúa el soplado el residuo es más duro, elevándose notablemente el punto de fusión; el peso específico, por el contrario, no varía sensiblemente. 

3)  « Cracking».  Varios hidrocarburos que hierven y destilan sin que se produzcan fenómenos de disociación molecular, dan (9 Una de las formas más simples de este tipo de reacción está representado, según Prevost Hubbard, por la fórmula:

2 . Ce Hi2 4" O — Ci2 H22 4“ H2 O 
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lugar a los mismos si la temperatura es elevada bruscamente. Las fracciones de elevado peso molecular, se « quiebran » originando mo¿ 

léculas más simples y correspondientes a dos clases de hidrocarburos : unos, pesados, ricos en carbono y otros, livianos, ricos en hidrógeno. La temperatura a la que en la práctica es calentado el petróleo, será tanto menos elevada cuanto más elevada sea la presión; la operación se activa mediante el empleo de catalizadores adecuados. 

 Características. - Clasificación.  La calidad de los residuales es influenciada por el método de destilación que se haya seguido. Como ya se ha expresado, el soplado tiene por resultado acrecentar el contenido de asfaltenes a expensas de las resinas y contenido oleagino-r so; el mayor contenido de asfaltenes se traduce en una elevación del punto de fusión y la disminución del contenido resínico significa una pérdida de ductilidad (se dice que el asfalto se «acorta» 

aludiendo al método con que se mide la ductilidad). 

Comparando los métodos de destilación al vapor de agua y soplado, se tiene: 1)  El producido de residuo asfáltico es mucho mayor en el soplado que en el destilado al vapor. 

2)  El residuo asfáltico en el soplado, es de menor susceptibilidad a los cambios de temperatura ganando asimismo en elasticidad. Entre dos asfaltos residuales de idéntico punto de fusión, el « soplado » es más blando, o sea menos viscoso. 

3)  En el proceso de soplado es más fácil regular el grado de penetración final del residuo asfáltico. 

En lo que respecta a los asfaltos « craqueados » no resulta definitiva su inferior calidad como materiales de aplicación vial. Distintos ensayos de adhesividad han arrojado mejores resultados para materiales « craqueados » que para materiales similares no craqueados u «homogéneos ». Se estima que el inconveniente mayor reside en el hecho de que se trata de materiales de más fácil oxidación ; ello puede constituir, claro está, una seria desventaja cuando se trata de aplicaciones donde el material bituminoso ofrece gran superficie de ataque a la acción del aire, del agua y de la luz, p. ej. 

en el caso de tratamientos superficiales con agregados de granulometría abierta. 

Los asfaltos naturales o provenientes de la destilación del petróleo son generalmente sólidos o semi-sólidos a temperatura ambiente, denominándose en las prácticas camineras: Cementos asfálticos. 

En el caso de los provenientes del petróleo, esa consistencia final 
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variará, por supuesto, si la destilación se interrumpe en cierto punto de manera que en el residuo quede una cierta cantidad de volátiles pesados ; en la práctica esto sucede comúnmente, como se verá. 

El límite que separa el grupo de los Cementos Asfálticos o Asfaltos sólidos, del grupo de los Asfaltos líquidos o Disueltos, se ha fijado convencionalmente en el valor « 200 » de la consistencia del material a 25° C medida esa consistencia por el ensayo de Penetración (x) con aguja standard cargada con 100 gramos y librada durante 5 

segundos. Los materiales con valores menores que 200 o sea más consistentes se clasifican como Asfaltos sólidos, y los más blandos o sea con valores mayores que 200, como Asfaltos líquidos o Disueltos. La limitación en 200 responde a una reciente modificación ya que ese límite estaba fijado en el valor 350. 

Las especificaciones para cementos asfálticos fijan distintos grados de consistencia y así s.e especifican los siguientes tipos: 40-50, 50-60, 60-70, 70-85, 85-100, 100-120, 120-150 y 150-200; esta creciente fluidez significa creciente proporción del medio aceitoso en el oleosol que constituye el material bituminoso, o lo que es lo mismo concentraciones cada vez menos intensas de la fase dispersa (Asfaltenes) . 

 Aplicaciones.  Los cementos asfálticos se utilizan en las aplicaciones camineras empleándolos a temperaturas muy altas, 150 a 200° 

lo cual permite una conveniente fluidez del material en el momento de su manipulación. Esa alta temperatura necesaria para fluxarlos, constituye en cierto modo un inconveniente. Los grados de penetración menores que 50 no se utilizan sino como excepción por cuanto a temperaturas ambientes medias, vitrifican produciendo el hendimiento o agrietamiento de los pavimentos, o el «descascarado » 

en los revestimientos de poco espesor, (la excepción se refiere a regiones de clima tropical donde nunca se registran temperaturas inferiores a 20 ó 25°). Los grados comprendidos entre 100 y 200, son utilizados en mezclas en usinas y también en tratamientos superficiales de tipo «a penetración» (1). 

Esta última aplicación ofrece el reparo de que el film bituminoso de recubrimiento que se provee con un material tan viscoso como son los cementos asfálticos, resulta siempre excesivamente espeso con los riesgos consiguientes de comunicar al sistema un efecto lubricante en lugar de adherente. En las mezclas en usina este defecto 0) El valor de penetración se expresa en diezmilímetros. Penetración 109 significa que la aguja, con una determinada carga y en un tiempo dado, ha entrado 1 centímetro. 
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desaparece por la eficiencia del mezclado mecánico que' comúnmente se favorece con un previo calentamiento de los agregados pétreos. 

Asimismo, cuando el tratamiento superficial posee un mayor espesor apreciable, aquel inconveniente resulta amenguado por el hecho de que el material pétreo trabado ofrece ya una inicial estabilidad. 

Los cementos asfálticos son también utilizados por la técnica vial, en la ejecución de membranas para impermeabilizar subrasantes, fondos de cajas, etc:

II. Asfaltos disueltos. — El grupo de los Asfaltos Disueltos comprende los productos de más intensa aplicación en la actualidad. 

Entran, en este grupo, residuos asfálticos blandos en que la destilación se ha suspendido sin extraer la totalidad de los volátiles y cementos asfálticos fluxados mediante su disolución en distintos solventes provenientes de la misma destilación del petróleo, como ser: nafta, kerosene, gas oil y aceites lubricantes. 

El material bituminoso resulta así más manejable, no se requieren temperaturas de aplicación muy elevadas y además cada tipo de solvente y cada proporción del mismo, confieren al material propiedades distintas adaptables a los requerimientos de los distintos tipos de obra. 

Al considerar este grupo de materiales se encuentran varias denominaciones usuales : « Cut back », « Road oil », « Fuel oil », respecto de las cuales existe cierta ambigüedad en su empleo común La denominación Road-oil (aceite para camiones) nació del uso que se le dio en EE. UU. a ciertos petróleos (desposeídos de sus volátiles más livianos) en la ejecución de tratamientos fijadores de polvo. La palabra Fuel-oil, se aplica a un material similar al Road-oil, constituido asimismo por un residuo en la destilación del petróleo. Tanto la determinación Road - oil como la denominación Fuel-oil no definen tipos determinados de materiales y las especificaciones corrientes de los productos así llamados coinciden con las correspondientes a los distintos asfaltos disueltos llamados de « Endurecimiento lento ». Se estima que dentro de la nomenclatura vial actual las palabras « Road oil» y « Fuel oil » no deben ser utilizadas ya que la designación asfalto disuelto de endurecimiento lento o  S.C. es más correcta y lógica (en seguida se verá el significado del símbolo $.  C.).  La denominación de « Cut - back » es también discutible; su significación (tomando la acepción «relicuar» para (x) Se dice < a penetración > porque el recubrimiento de los agregados por el ligante bituminoso, no se realiza por mezcla sino por riego de este último sobre aquéllos. 
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el verbo «To cut» = cortar, licuar, etc.), es: la adición a un cemento asfáltico, de un solvente proveniente de la misma destila-FlG. 1. 

ción del petróleo con el objeto de hacerlo líquido o sea manipula-ble sin la necesidad de acudir a temperaturas elevadas. De acuerdo con esta definición, la mezcla de un cemento asfáltico con: 1)  Nafta; 

2)  Kerosén; 

3)  Gas-oil y aceites lubricantes, produce materiales denomina-bles « cut backs »; ello no obstante, la práctica más difundida en los EE. UU. de Norte América (país donde esta denominación comenzó a utilizarse) limita la aplicación de ese vocablo a los asfaltos líquidos o disueltos que han sido obtenidos fluxando un cemento asfáltico, de una dada consistencia, con nafta o kerosén. Esa acepción inspira la definición dada a continuación:

 « Cut - backs » :  Cementos asfálticos fluxados con un volátil  liviano de los destilados del petróleo, siendo luego ese volátil eliminado por exposición a las condiciones atmosféricas dejando como remanente al cemento asfáltico original » (1). 

Se insiste en que se estime preferible prescindir de la utilización de los términos: cut-back y road-oil, y ampliar en su lugar las siguientes denominaciones que atañen a la propiedad o característica primaria de los asfaltos disueltos utilizados por la técnica vial:

í De endurecimiento rápido o  RC

Asfaltos disueltos o diluidos De endurecimiento medio o  MC

I De endurecimiento lento o  SC

0) Definición dada por el < Engineering Terminology Gillette. 
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Los dos primeros incluyen los materiales comúnmente llamados 

« cut-backs » y los de endurecimiento lento son los conocidos como 

« road-oils ». 

El proceso por el cual el material elimina el solvente hasta adquirir su « consistencia final », proceso que aquí se llama « Endurecimiento » es en efecto la característica fundamental para definir cada tipo de asfalto disuelto. 

Aquellos en los cuales el solvente es  nafta tienen, luego de utilizados, (es decir cuando quedan expuestos libremente a la acción atmosférica) un proceso de  endurecimiento comparativamente  rápido.  Cuando el solvente es  kerosén,  el proceso de  endurecimiento se dice que es, en cuanto al plazo en que se cumple,  medio. 

Finalmente, los que tienen como solvente  gas-oil o bien volátiles muy pesados como los  aceites lubricantes,  no experimentan en realidad un proceso comparable al de los dos casos anteriores; la pérdida de una parte de la fracción oleaginosa se opera más bien por una transformación de índole química; el  endurecimiento se dice  lento.  La palabra « endurecimiento » significa pues, la adquisición, por parte del material, de la consistencia que poseía, o debe poseer la fracción asfáltica, sin el solvente; con la misma acepción los estadounidenses emplean la palabra inglesa «curing» (curado) y así dicen: «Rapid Curing» (curado rápido), «Medium Curing» 

(curado medio) y «Slow Curing» (curado lento). 
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Las iniciales de esas denominaciones:  RC, MC y  SC constituyen los nombres abreviados de esos materiales y son utilizados ya por la técnica caminera mundial; por esa razón se estima que deben conservarse esos mismos símbolos para designar en la nomenclatura argentina a los distintos asfaltos disueltos (1). 

En la figura N9 2 se representa la formación de los materiales bituminosos correspondientes a los tres grupos que comprenden los asfaltos disueltos. 

La incorporación del solvente en distintas cantidades hace posible la obtención de un número prácticamente ilimitado de tipo de asfaltos líquidos; no obstante la extendida experimentación efectuada en EE. UU. ha fijado a través de las especificaciones corrientes, las que a continuación se consignan: Asfaltos di suel tos:

 RC: RC. 1 - RC. 2-RC. 3 - RC. 4. 

»

 »

 MC: MC.  1 -  MC 1  A - MC. 2 - MC.  3 -  MC.  4

 MC. 5. 

»

»

 SC: SC.  1 - SC. 1  A - SC. 2- SC.  3 - SC. 4

SC. 5 - SC. 6. 

En el cuadro que sigue figuran, en porcentajes, los contenidos máximos de solvente (1) fijados por las especificaciones más comudes : Penetración 

Tipo

1

1 a

2

3

4

5

6

Solvente

del asfalto 

base

 RC

40%

—

35 % 30 % 25%

—

—

Nafta

Aprox. 80

 MC

50 » 35 » 27 » 25 » 23 » 20 »

—

Kerosene .... 

120

 SC

50 » 30 » 25 » 20 » 18 » 12 » 7%

Destilados pesados ........ 

» 80-100

Como se vé, a índices mayores, menor contenido de solventes y por lo tanto mayor consistencia. En la figura N9 3 están re-

(l) Los Yacimientos Petrolíferos Fiscales emplean los símbolos ER, EM y EL, formados por las iniciales de las designaciones en castellano. 

(9 Entiéndese por solvente el total extraíble del producto por destilación a 360°. 
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presentados los mismos valores en forma de contenido mínimo de cemento asfáltico. 

Fig. 3. 

Como dato de interés se dan los contenidos usuales de solventes en los productos preparados por la industria Californiana (EE. 

UU.). 

 RC.  1

35 % de nafta

 RC.  2

27

»

s> 

 RC.  3

20

'> 

>> 

 MC.  1

46 % de kerosén

 MC.  1  A

33

»

»

»

 MC.  2

22

»

»
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En la figura N9 4, se trata un punto de gran interés: la representación gráfica de los distintos asfaltos disueltos de acuerdo con su viscosidad o consistencia. Como medio de comparación se ha utilizado la viscosidad Saybolt-Furol a 60° C. 

VISCOSIDAD COMPARADA DE LOS ASFALTOS DISUELTOS

FlG. 4. 

Según puede verse, los materiales pesados para los cuales no se usa ese ensayo a esa temperatura si no a 80° C, o bien el ensayo FlG. 5. 

de Flotación, están también representados (a la derecha de 500 segundos) habiéndose calculado las correspondientes equivalencias. 

La figura N9 5 representa la misma cuestión, pero de acuerdo
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con una reciente propuesta del Asphalt Institute (1), de aprobarse esa modificación el índice que sigue a los símbolos  RC., MC. y SC. representaría, para números iguales, coincidentes rangos de consistencia para los tres grupos de productos. Como puede apreciarse, sería necesario introducir algunas modificaciones en las especificaciones actualmente en uso; los productos de tipo 1 pasarían a ser tipo 0, y los de tipo  1A a tipo 1. Se estima que es una alteración racional.' 

 Aplicaciones. — Entre las aplicaciones más importantes de los asfaltos disueltos en las obras viales, deben indicarse: A)  Fijación de polvo. 

B)  Imprimación. 

C)  Tratamiento superficiales; 

y D) Mezclas asfálticas, 

estas últimas, desde la estabilización de suelos hasta los más densos tipos de concretos asfálticos. 

Las condiciones que deciden la elección de un determinado producto para cualquiera de esas aplicaciones, están vinculadas a: Io.) Viscosidad (x) probable del producto en el momento de su aplicación. 

2o.) Viscosidad final del cemento asfáltico cuando la eliminación del solvente puede considerarse terminada. 

3o.) Tiempo que medie entre esas viscosidad inicial o de aplicación y la viscosidad final. 

4o.) Vida y retrabajabilidad del cemento asfáltico una vez obtenida la viscosidad final. 

Respecto del punto Io.) o sea consistencia del asfalto disuelto (ver Esquema N° 4), se pueden considerar en general tres grupos: a)  Livianos, o sean aquellos cuya viscosidad S.F. a 60° C. 

es menor de 100 seg. 

 b)  Medianos, aquéllos cuya viscosidad en las mismas condiciones está comprendida entre 100 y 400 seg.; y c) Pesados, aquéllos en que es superior a 400 seg. 

El segundo punto, viscosidad final, está relacionado con el grado que poseía el cemento asfáltico original al ser fluxado. En los R.C como en los  SC.  se trata de uno de penetración comprendida (9 Organización de tendencias científicas, sostenida por las principales refinerías estadounidenses. 

(9 Viscosidad y consistencia son consideradas aquí palabras sinónimas. 
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entre 80 y 100, pero mientras que en el primer caso es dable esperar después de la volatilización, un residuo en el camino equivalente con aproximación a ese valor, en el caso de los  SC.,  en cambio, se debe tener en cuenta que el medio solvente está constituido por fracciones muy pesadas (lubricantes y algo de gas-oil) que en la práctica no abandonan sino parcialmente el cemento original. En el caso de los  MC. el cemento base es algo más blando, penetración 120, y el solvente (kerosén) es eliminado en mucha mayor proporción que en el caso de los  SC.  pero no tan completamente como ocurre con los  RC.  ; los  MC.  conservan en efecto, a veces años, parte del solvente. En relación con la consistencia final, estos produc-SC.1- FIJACION DE POLVO

 GRUPO MCI: IMPRIMACION

 - 

 MC.Z- MEZCLA EN SITIO (Mezclas cerradas-climas húmedos)

 « 

 SC.3- 

 • 

 " 

 ( 

 - 

 • 

 • secos )

 - 

 RC.3- 

 • 

 • 

 ( 

 abiertas - tipo macadam )

 - 

 MC.4- MEZCLA EN USINA

 - 

 RC.2: TRATAMIENTO SUPERFICIAL (Recubrimientos livianos) SC. 6- 

 • 

 • 

 í • espesos)

Fig. 6. 

tos colocados en orden de « dureza » decreciente son:  RC - MC y SC.  El tercer punto, tiempo que media entre las dos consistencias, es de muy grande importancia; del mismo depende la elección del material en función del clima, la calidad de la subrasante, la eficiencia de los drenajes, la calidad y cantidad del tránsito y el equipo a utilizarse. 

Finalmente, el cuarto punto está íntimamente vinculado al punto 2o. y su discusión puede hacerse con la de este último. 

En la figura N9 6 se ha intentado representar la aplicabilidad de los distintos asfaltos disueltos de acuerdo con las recomendaciones más serias fundadas en experiencias de largos años. Los distintos productos se han colocado en columnas teniendo en cuenta su viscosidad de acuerdo al esquema N°. 4. y que para el caso es 
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creciente de izquierda a derecha. Los productos representados en una misma columna tienen una consistencia media equivalente. Los productos subrayados constituyen lo que podría llamarse «tipos específicos » es decir, los productos que en las diversas especificaciones tienen funciones más definidas o netas; los demás productos son tipos intermedios y su aplicabilidad (dependiente de factores más bien locales que generales) está representada por las flechas interiores del cuadro. 

Una discusión somera del cuadro puede contribuir a fijar el concepto que guía la elección de un dado material para una dada aplicación. 

A) 

 Fijación de polvo. — El objeto es fijar el material suelto en un camino, material que por su liviandad es levantado por el viento con los consiguientes inconvenientes para el tránsito. (Este problema asume gran importancia en los caminos de grava en EE. 

UU.). El paliativo a utilizarse deberá ser un producto de baja viscosidad para que pueda rodear las pequeñas partículas de suelo; no deberá desarrollar una viscosidad susceptible de «pegar» el material a los rodados; deberá mantenerse « vivo » el mayor lapso de tiempo posible y, finalmente, podrá conservar la totalidad del solvente el que contribuirá a hacer posible el recubrimiento de mayor número de partículas. La acción desarrollada es: una liviana cohesión por un lado, y una mayor pesantez de las partículas; por las razones dadas, el paliativo debe ser un  SC. y entre ellos uno muy liviano. El SC.l es el material que reune por excelencia las mejores condiciones. Los resultados obtenidos con los paliativos han sido a menudo excelentes. Por supuesto si los agentes dispersivos son de una energía superior a ciertos límites, el tratamiento puede ser insuficiente, en especial cuando se trata de climas excesivamente secos y suelos muy finos. 

B) .  Imprimación. — El objeto de la imprimación es bien conocido : preparar una base cualquiera para recibir en las mejores condiciones un tratamiento superficial. Esa preparación supone: a) « cerrar » la superficie de la base a la posible penetración del agua, es decir, impermeabilizarla, y fr) proveer una superficie adherente que fije la delgada carpeta originada por el posterior tratamiento superficial. La elección del tipo de imprimador depende en forma importante del grado de oclusión de la base; si ésta aparece muy densa o sea’muy cerrada, deberá utilizarse un material liviano para que pueda penetrar, por ejemplo, un  MC .1, si la base 

[image: Image 169]

— 109 —

aparece algo más porosa o sea más abierta, podrá utilizarse uno más consistente, por ejemplo un  SC .2 o un  MC .2. Se han indicado aquí tres materiales y según puede verse en el cuadro, existen (no contando por ahora los tipos intermedios  SC .1A y  MC .1A) otros dos: el &C.1 y el  RC .1 que tienen más o menos la misma consistencia que el  MC .1 el primero, y que el  SC .2 y  MC .2 el segundo; la razón de que ellos no se consideren como imprimadores es que el  SC. 1 no desarrolla prácticamente la función  b) mencionada arriba, mientras que el  RC .1 por la rapidez con que adquiere su elevada viscosidad final, no penetra en absoluto. El MC.l debe ser considerado como el imprimador por excelencia; no obstante posee un elevado contenido en kerosén y ello lo hace un producto caro. 

Actualmente no se utiliza casi en la mayoría de las obras, siendo substituido por el  SC .1A, SC .2 y  MC .1A.  El primero y el último especialmente, parecen ser productos altamente recomendables para las prácticas más comunes en nuestro país. Debe agregarse aquí, que eí polvo o material suelto en las superficies a imprimar debe ser siempre cuidadosamente eliminado; su existencia desempe

ña el papel de un filtro que retiene la mayor parte del material asfáltico impidiendo su penetración. 

C)

. 

 Tratamiento Sttperficiales. — Los tratamientos superficiales son casi siempre incorporaciones de material pétreo en tamaños que dan una gradación abierta, es decir, « no estable por sus propios medios » por la falta de finos que llenen los abundantes vacíos proveyendo fricción y cohesión suficientes. 

En esas condiciones, las partículas de material pétreo destinadas a dar aquellas cualidades de resistencia, rugosidad, etc., son « pegadas » con un cemento asfáltico que al efecto debe poseer una elevada viscosidad. Además, debe tenerse en cuenta la necesidad de librar al tránsito la obra inmediatamente después de ejecutada. 

El material recomendado con más frecuencia es actualmente el RC.2 material perfectamente trabajable a temperaturas normales (no menos de 15° C) y que desarrolla de inmediato, por volatilización de la nafta solvente, un enérgico cemento asfáltico. También es utilizado el  R.C.l que es algo más liviano por su mayor contenido de solvente. El perfecto « curado » de este material lo hace especialmente apto para tratamientos delgados; además, seca completamente haciendo posible que el mismo sea regado cubriendo el agregado pétreo y sin requerir adicionales distribuciones de material fino que lo proteja de adherencias a los rodados de los vehículos. (No obstante esto, es recomendable efectuar una ligera distribución de material fino exento de polvo). 
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Cuando se trata de tratamientos más o menos espesos, resulta más económico utilizar un producto con mayor contenido de asfalto, o sea menor contenido de solvente, que, cuando es nafta o kerosén hacen oneroso al material. Por tratarse de una masa mayor de agregado pétreo, existe una mayor fricción y por lo tanto una mayor estabilidad y resistencia a los corrimientos; para este tipo de tratamiento, es cada vez mayor la utilización del SC.6 tanto a penetración directa como invertida, (se dice penetración invertida porque en vez de regarse el material bituminoso sobre el agregado pétreo, es éste que se distribuye sobre un previamente regado grueso film de cemento asfáltico que luego va subiendo por entre los intersticios del pedregullo, bajo la acción de los rodillos y del tránsito). 

D)

. 

 Mezclas asfálticas. — Constituyen lo que se llama pavimentos de costo intermedio; su utilización en los EE. UU. es la base de los nuevos programas racionales de construcción de firmes. 

En los últimos 5 años su crecimiento en los estados del Oeste está representado por una progresión geométrica. Su espesor varía entre 5 y 15 cm.; el espesor más general es de 7,5 cm. (3"). 

También están incluidas en este tipo las llamadas estabilizaciones de bases, en que un suelo natural en una subrasante es mejorado con la adición de un pequeño porcentaje de material bituminoso. La elección de los tipos de material a utilizarse debe completar en primer término, dos puntos: 1)  Gradación del agregado mineral que compone la mezcla. 

2)  Sistema de trabajo a emplearse. Con respecto al primer punto, las mezclas pueden ser cerradas o abiertas; las mezclas cerradas incluyen material de gradación gruesa o fina en modo de obtener el mínimo posible de espacios vacíos o sea máxima compacidad ; las mezclas abiertas, llamadas también « tipo macadam », no incluyen material fino. En estas condiciones, las primeras poseen de por sí una estabilidad propia dada por los finos, que las segundas no poseen; por lo mismo un  SC.  o un  MC.  serán convenientes para ellas, mientras que las otras requerirán el auxilio de un « binder » o ligante fuertemente adhesivo como el que desarrolla un  RC.  La elección (cuando de bases cerradas se trata) entre un  SC.  y un  MC se continúa considerando que los  SC.  dejan un producto más «vivo» que el dejado por un  MC.  o sea un producto que permite con cierta facilidad la retrabajabilidad de la mezcla cuando alguna reparación se hace necesaria; esa retrabajabi-
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lidad es también posible con los  MC. (Que como ya se ha dicho nunca pierden la totalidad del solvente), pero en menor grado. 

Querría decir esto que un  SC.  es preferible a un  MC.,  pero ello sólo será aproximadamente cierto, cuando se trate de mezclas que de por sí poseen mucha estabilidad y (muy importante), cuando la base esté a cubierto de la acción del agua, sea llovida, sea capilar; esta cuestión del agua debe llevar la elección a los  MC.  por cuanto éstos con un curado relativamente rápido, desarrollan una resistencia al lavaje que no poseen los  SC.  Otro facor a tomarse en cuenta es el de la rigidez de la base. Un  RC.  desarrollará una menor capacidad a las deformaciones flexibles que el  MC.  y éste a su vez que el  SC.  (siempre considerando el producto final que deja cada material). Queda, pues, en general, esbozado el siguiente esquema de elección :

Mezclas cerradas: Condiciones secas: 

 SC. 

» 

» 

» 

húmedas:  MC. 

» abiertas: 

 RC. 

El tipo depende del sistema de ejecución a emplear siendo claro, que a igual posibilidad habrá siempre una ventaja económica en la utilización de los índices mayores por su más alto contenido asfáltico. Si se elige el sistema de mezcla en sitio (Road Mix) el material bituminoso irá enfriándose paulatinamente después de regado, mientros se ejecuta la mezcla con las motoniveladoras. Un material relativamente liviano será entonces necesario. Si se utiliza el sistema de mezcla en planta («Plant - Mix» - Stationary o Traweling Plant), entonces podrá usarse un tipo más pesado, pues la temperatura es mantenida durante todo el tiempo de mezclado. 

Las recomendaciones usuales, sobre las bases aludidas, fijan el SC.3 para las mezclas en sitio de tipo cerrado en condiciones secas: El MC.2 para las mismas en condiciones húmedas: el RC.3 

para las mezclas de tipo abierto. En lo que se refiere a las mezclas en planta, el MC.4 es un material de gran utilización, pero no pesando tanto la cuestión de la temperatura de mezclado (ya que ella puede ser elevada y mantenida como más convenga) otros factores locales hacen posible la utilización de otros tipos de acuerdo con las experiencias de diferentes Estados y según muestra el cuadro N°. 5. 
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III. - ASFALTOS EMULSIONADOS

III. Asfaltos emulsionados. — Para disminuir la viscosidad de un cemento asfáltico, un alquitrán, o una brea, se recurre a su emulsionamiento con agua. Ello permite la aplicación del material bituminoso sin necesidad de un previo calentamiento a elevadas temperaturas y también (de suma importancia en algunos tipos de obra) el recubrimiento de las partículas sólidas de las mezclas con una membrana bituminosa prácticamente tan delgada como se desee. 

En rigor debe hablarse de  dispersiones,  distinguiendo entre « suspensiones » y « emulsiones » según la naturaleza sólida o líquida, respectivamente, de la fase dispersa en el medio líquido. Por lo que hace a las dispersiones bituminosas el caso general es el de las emulsiones en agua — « hidrosoles » — o sea, sistemas formados por: a) Una fase « dispersa » o « interior », 

y ó) una fase « continua » o « externa ». 

Además podrá presentarse cualquiera de los dos casos siguientes: Io) emulsión tipo aceite en agua, y 2o) emulsión tipo agua en aceite; la producción de uno u otro tipo depende en parte de las cantidades relativas de una u otra fase, pero principalmente de la índole de un tercer componente: el « agente emulsivo ». Las emulsiones cuya preparación interesa a la técnica caminera, son del tipo aceite en agua. 

Obtenido el emulsionamiento de una cantidad determinada de betún en agua, interesa obtener la permanencia del sistema, o « estabilidad », hasta el momento de su utilización, y también un adecuado grado de rapidez o facilidad en el proceso de coalescencia una vez iniciado el mismo. Denomínase coalecencia el proceso de coagulación de la fase dispersa produciendo lo que en la técnica caminera se ha llamado « rotura » de la emulsión. Estos conceptos de estabilidad y rotura son de extrema importancia y deben ser bien comprendidos. Considérase, como ejemplo, la existencia de una partida de emulsión bituminosa acopiada en obra; hasta el momento de su aplicación (que por cualquier causa podrá ocurrir dos o tres meses después de su preparación industrial), la emulsión deberá permanecer inalterada sin mostrar sedimentación o principios de coagulación; satisfecha esta condición e inmediatamente después de la incorporación en obra, las características especiales de ésta impondrán un determinado grado de resistencia a la desemulsión o lo que es lo mismo un determinado grado de rapidez de rotura; para
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una mezcla granular cerrada que incluye partículas muy finas, la estabilidad debe ser muy grande para dar tiempo al mezclado íntimo de los agregados y al posterior manipuleo de la mezcla antes de que el betún adquiera su viscosidad y dificulte esas operaciones; por el contrario, si la emulsión se aplica como en el caso de un tratamiento superficial, en forma de riego sobre una previamente extendida capa de agregado pétreo de granulometría abier-x ta, la rotura debe entonces producirse con suficiente velocidad como para que luego de una o dos pasadas de rastra queden totalmente recubiertas todas las caras de las partículas pétreas y el material bituminoso haya desarrollado su viscosidad evitándose así que el mismo escurra y se deposite en el fondo de la superficie recubierta con el tratamiento. La industria ha aprendido a obtener mulsiones de facilidad de rotura distinta variando desde las muy rápidas hasta las sumamente estables: en general se especifican dos o tres tipos: de rotura Rápida, de rotura Media y de rotura Lenta. 

Queda dicho que una emulsión es un sistema formado por una fase dispersa y una fase continua. La fase dispersa lo habrá sido por una acción mecánica, por ejemplo, un intenso agitado, y el grado de fraccionamiento o sea el tamaño de los glóbulos del líquido que la constituye, dependerá de la intensidad de esa acción mecánica. El tamaño de las partículas ejerce una gran influencia en la estabilidad de la emulsión: para tamaños de 5 p el movimiento browniano apenas es perceptible, pero se hace ya muy intenso para 2 p, y cuando el tamaño baja de 0,5 p, su aceleración es mayor que la de la gravedad obteniéndose entonces verdaderas dispersiones coloidales de extraordinaria estabilidad C1). El movimiento browniano sería la expresión de los choques producidos por los glóbulos de la fase dispersa con las moléculas en movimiento que constituyen la masa del medio o fase continua; la velocidad resulta inversamente proporcional al tamaño de esas partículas. Además de los movimientos brownianos, otros dos factores influencian la estabilidad o permanencia de las emulsiones bituminosas; uno es el establecimiento de un potencial eléctrico durante la formación del emulsionamiento, y el otro la acción de las tensiones interfaciales. 

En las emulsiones bituminosas del tipo aceite en agua, la fase externa posee una carga positiva, mientras que las esférulas que componen la fase interna son electro-negativas; la diferencia de potencial es del orden de 50 milivoltios y una emulsión de 4 a 5 % 

de concentración (2) es prácticamente permanente cuando esa carga es de 70 milivoltios (3). La acción estabilizadora de estas car
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gas electrostáticas se traduce en una mútua repulsión de las partículas, y puede aumentarse por la adición de un electrolito adecuado. 

Contrariamente a la acción de los movimientos brownianos y cargas electrostáticas, la de las tensiones interfaciales es una acción coalecente y desemulsiva. Para explicarla es necesario recordar el concepto de «tensión superficial », relacionado con la materia en estado líquido. Si' sobre la superficie plana de un sólido es derramada una determinada cantidad de dos líquidos distintos, como por ejemplo alcohol y mercurio, será dable observar que ambos se habrán configurado, luego de reposo, en forma diferente; mientras el alcohol se extenderá sobre la superficie sólida en forma de una delgada y extendida lámina, el mercurio se presentará en forma de pequeñas esférulas tanto más perfectas cuanto menor sea su masa; se observará también que aproximando unas a otras, esas esférulas se unen ávidamente. Se dice en consecuencia que el alcohol tiene un gran poder de mojado o que su tensión superficial es muy reducida, e inversamente para el mercurio. En el caso de la gota de mercurio una molécula de la periferia como la mostrada en la fig. 7, estará solicitada por una fuerza, una de cuyas componentes deberá ser, en reposo, igual y contraria a la acción (J) Las partículas cuyo tamaño va de pocos micrones a 0,1 [i se denominan microscópicas; por debajo de ese tamaño se dice que son ultramicroscópicas. Se distinguen: dispe rsiones « groseras » en que el tamaño de las partículas es superior a 0,1 (jl; « coloidales » con partículas comprendidas entre 0,1 jx y 0,005 y., y « atómicas » con partículas menores. 

(2)  La concentración está definida por el porcentaje en peso de la fase dispersa respecto del total. 

(3)  La influencia de las cargas eléctricas desaparece cuando la diferencia de potencial baja de 30 mili voltios. 
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de su peso; esa fuerza es la energía superficial y representa la cohesión molecular,  variable para cada substancia. Cuando su intensidad es suficientemente grande, prevalece sobre la resultante de las fuerzas externas (gravedad y otras) y el cuerpo tiende a la forma esférica que supone el área superficial mínima. De lo expuesto se deduce que, cualquiera sea el líquido considerado, deformar su masa para aumentar su área superficial requerirá un trabajo destinado a vencer esa energía superficial; análogamente, producido el acrecentamiento de superficie de la masa de una substancia líquida dada, la tendencia a la recuperación de la superficie mínima se manifestará en cuanto dejen de actuar las fuerzas que han producido ese incremento de superficie; por ejemplo, si se agitan en un recipiente dos líquidos como agua y aceite, éste sufrirá una dispersión en el seno del agua por la acción mecánica del agitado, aumentando enormemente su superficie en contacto con el medio dispersante (superficie de las numerosas esférulas formadas), pero en cuanto se produce el reposo, las esférulas de aceite se reunen rápidamente reconstituyéndose el sistema primitivo de los dos líquidos inmiscibles colocados uno sobre otro por acción de la gravedad y en contacto en una superficie igual a la sección horizontal del recipiente, que es la mínima posible en esas condiciones. 

La expresión del trabajo necesario para producir el aumento de una unidad de superficie, se denomina « tensión superficial » y se mide en dinas, correspondiendo para cada líquido un valor distinto que varía a su vez con la temperatura. A 20° el valor de la tensión superficial para el alcohol y el mercurio es:

Alcohol.............................  22  dinas por centímetro Mercurio .........................  500 

» 

» 

»

Lo que antecede es considerando el caso particular líquido-gas, pero el razonamiento es análogo para el caso líquido-líquido con la diferencia de que mientras en el primer caso pueden considerarse nulas las fuerzas de cohesión molecular de una de las fases, el aire, en el caso líquido-líquido debe considerarse la acción mútua de las dos tensiones superficiales en la superficie de contacto o sea, la «tensión interfacial ». Para las emulsiones bituminosas esa acción se manifiesta en una tendencia al enérgico (2) agrupa-miento o peptización de las partículas de la fase dispersa y, mecánicamente, sólo es posible contrariar esa tendencia (o sea esta-0) Tanto más enérgico cuanto mayor la tensión interfacial. 
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bilizar la emulsion) mediante una muy grande subdivisión de las partículas. La estabilidad así obtenida no es con todo satisfactoria y por lo mismo la industria del emulsionamiento de betunes ha debido recurrir, para asegurarla o aumentarla, al empleo de substancias químicas especiales que aseguran esa finalidad produciendo el debilitamiento de las tensiones interfaciales. Por ejemplo: la tensión interfacial del sistema agua-benzol es, a 20° C, de 35 dinas/cm.; pero si el agua contiene 0,4 % de soda cáustica, Na (OH), y el benzol 2,8 % del ácido oléico, dicha tensión se reduce a 0,04 

dinas/cm. o sea aproximadamente 1 milésimo del valor anterior, aproximadamente. En uno u otro caso será muy distinta la estabilidad que se obtenga en la emulsión agua-benzol; la adición de los emulsivos indicados permitirá alargar considerablemente su permanencia o estabilidad. Con respecto a como se produce la acción emulsiva o, mejor dicho, conservativa de esas substancias, se han ensayado varias teorías; en general se admite que el emultivo se dispone según una película que rodea a cada esférula de la fase dispersa, haciendo las funciones de aislador o protector, debido a una especial propiedad de orientación molecular, lo cual explica asimismo que se disperse una u otra fase de un sistema de dos líquidos en contacto, como por ejemplo agua y aceite, según la naturaleza del emulsivo; si el emulsivo es soluble en agua, la emulsión resulta del tipo aceite en agua, si es en cambio soluble en aceite, la fase que se dispersa es el agua. Como ya se ha dicho, las emulsiones bituminosas son del tipo aceite en agua. 

Por último, en relación con la estabilidad de las emulsiones, debe tenerse en cuenta la diferencia de peso específico de ambos líquidos; claro está que cuanto mayor sea esa diferencia mayor será la resistencia mecánica al emulsionado y más intensa la tendencia a la coalecencia. 

Resumiendo, los factores principales que intervienen en la estabilidad de las emulsiones son: Estabilidad

Factores que la favorecen

Factores que la contrarían

1)  Movimientos brownianos

1)  Tensión superficial

2)  Potencial eléctrico

2)  Diferencia de peso específico

Tanto los movimientos brownianos como el potencial eléctrico se aumentan acrecentando el grado de dispersión de la fase interna, 
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y la disminución de la tensión superficial se logra mediante la acción de los emulsivos. En lo que respecta a la diferencia de pesos específicos, es una cuestión de elección previa. 

En las emulsiones bituminosas suministradas por la industria, los emulsivos se incorporan en proporción de 0,5  a 2 % en peso. 

Las substancias más comúnmente usadas como emulsivos, son: cuerpos alcalinos como los jabones de ácidos grasos y el carbonato de sodio —bases orgánicas como la piridina— cuerpos de estructura coloidal como el almidón, el silicato de sodio y las arcillas coloidales — ácidos naftélicos — gomas, etc. De la utilización de uno u otro emulsivo depende la resistencia a la rotura de la emulsión bituminosa que se considere; existen las emulsiones de rotura, rápida y de rotura lenta y entre ellas una serie de tipos intermedios en las que la facilidad de rotura se gradúa como se desee, según se utilice uno u otro tipo de emulsivo o una combinación de ellos. 

Son conocidas como substancias que retardan la rotura: los ácidos en presencia de oxalato, tartrato o fluorsilicato de sodio o potasio, el aluminato de sodio, el acetileno, etc.; por el contrario, aceleran el proceso de rotura: el ácido sulfúrico, el ácido clorhídrico, el sulfato de sodio y los cloruros de calcio y sodio. El alcohol, que disuelve el jabón, produce la inmediata coagulación de las emulsiones preparadas con dispersantes jabonosos. El proceso de la producción de la rotura es de sencilla comprensión; en general significa una alteración de la tensión interfacial entre las dos fases de una mulsión en equilibrio produciéndose la coalescencia. Esa alteración puede ser originada por distintas causas:

— Acción de una substancia que altere el film protector. (Sales, alcohol, etc.). 

— Acción de fuerzas mecánicas, como ser compresiones, trepidaciones, choques, etc. 

— Eliminación del agua por evaporación, capilaridad o filtraciones. 

— Acciones electrolíticas o químicas que modifiquen las cargas eléctricas de las dos fases. 

— Contacto con la superficie de cuerpos, tales como partículas pétreas de suelo, etc. 

— Acción prolongada de frío intenso (*

). 

(x) Para proteger las emulsiones bituminosas de la acción de heladas o fríos muy intensos se incorpora a las mismas pequeñas cantidades de substancias tales como glicerina, acetona, anilina, etc. 

[image: Image 179]

Fabricación de las emulsiones.   — Cantidad y tipo de asfalto.  

Se pensó originalmente que la cantidad máxima de la fase dispersa en una emulsión estaba expresada por la cifra 74,048 %, en volumen con respecto al total. Ese número representa el por ciento de espacio ocupado por un conjunto de esferas de igual diámetro en un cubo que las contenga exactamente. 

En esas condiciones ese porcentaje representaría el « punto crítico » de la emulsión, es decir el valor pasado el cual se produciría la inversión de las fases. Tal teoría demostró ser inconsistente y así, por ejemplo, fueron obtenidas emulsiones en que el volumen del medio dispersante era sólo de 1 % del volumen total. En la práctica las emulsiones asfálticas contienen de 50 a 70 % de cemento asfáltico y los tipos más comunes, de 52 a 58 %. En lo que respecta al tipo del cemento asfáltico utilizado, corresponde señalar dos tipos más usados de emulsión : el que utiliza cemento de penetración aproximadamente 100 (2) y el que utiliza cementos de penetración 150-200; este último tipo es el que se emplea en el país con fines camineros, y ello determina una característica importante a la que se aludirá al hablar de las aplicaciones viales de las emulsiones. También la calidad de los cementos asfálticos parece ejercer gran influencia en la obtenibilidad del emulsionamiento; a este respecto cabe hacer referencia a las dificultades que hasta la fecha han obtenido algunas refinerías para preparar emulsiones asfálticas con cementos obtenidos de petróleos de base semiasfáltica y mediante procesos de soplado o cracking. 

 Tipos de Emulsión. — Como queda dicha, una característica importantísima de las emulsiones es su mayor o menor habilidad de coalescencia una vez aplicada en obra. La técnica vial ha reclamado, fundamentalmente, dos tipos de emulsión bituminosa: las que una vez aplicadas rompen muy rápidamente y las que, en '■cambio, son sumamente estables y rompen luego de un proceso relativamente largo en que la emulsión soporta la acción mecánica de las operaciones de mezclado y extendido, y la de otros agentes como el viento y el calor. Existen en consecuencia dos tipos fundamentales de emulsión: de Rotura  Lenta y de Rotura  Rápida;  entre esos límites la velocidad de rotura se puede variar gradualmente y en la medida de lo deseable. Corresponde insistir en el concepto de que lo que se define como « velocidad de rotura » debe ser traducido como « facilidad de rotura ». 

(2) Ensayo standard (25° C-100 gr-5 seg.). 
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 Viscosidad:  La reducida viscosidad de las emulsiones asfálticas comparada con la del cemento asfáltico que lo constituye, es una de las propiedades que justifica su empleo. La viscosidad de una emulsión asfáltica es función hasta cierto punto de su concentración, pero principalmente de su grado de dispersión y de la naturaleza de la fase dispersa. Hasta 60 % de betún, la viscosidad prácticamente no varía; por arriba de 60 % aumenta rápidamente. También influencia la viscosidad la presencia de algunos coloides ; así, por ejemplo, la presencia del ácido cítrico produce un aumento de fluidez, mientras que el grupo fenol acrecienta la viscosidad. (*

). 

 Medios mecánicos de producción :  Las máquinas utilizadas para la industrialización de las emulsiones asfálticas responden a las características de dos grupos principales:

1)  Agitadores u homogeneizadores. 

2)  Desintegradores o «Molinos Coloidales». 

Al primer grupo, de funcionamiento intermitente, pertenecen los aparatos compuestos esencialmente por un recipiente provisto o no de doble fondo (o tuberías) para calentamiento y un dispositivo de agitación. La acción dispersante es producida por la presión mútua que entre sí ejercen ambos líquidos; las emulsiones asfálticas obtenidas de ese modo constituyen en general dispersiones bastantes groseras. Los llamados molinos coloidales, de funcionamiento continuo, producen una mayor subdivisión de la fase dispersa y hoy día son casi exclusivamente utilizados esos tipos de aparatos : el desmenuzamiento por corte de una delgada membrana líquida se verifica entre dos superficies separadas por un espacio de una a dos décimas de milímetro. El aparato representado en la figura 8, es el de Hurrel; consta de un motor a eje horizontal que gira, dentro de una superficie troncónica paralela, a una velocidad de 3.500 a 5.000 rev. por minuto. También debe citarse el de Hinckley y Plauson, y el Harrison Carter; este último está constituido esencialmente por un disco que gira a gran velocidad desmenuzando el líquido contra un segundo disco paralelo fijo. 

Finalmente, son también utilizados aparatos en que el chorro líquido se desmenuza al chocar contra una rueda de paletas que gira rápidamente. 

Generalmente la fabricación de las emulsiones se opera en caliente con la finalidad de disminuir, bien la viscosidad, bien la tensión (') Tendiendo a transformar el hidrosol en hidrogel. 
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superficial de ambas fases. Comúnmente el emulsivo es incorporado a la fase en que es soluble y luego se agrega gradualmente la TIPO DE H0M06ENEIZAD0R CON EJE HORIZONTAL

FlG. 8. 

otra fase. Como ya se ha dicho, en las emulsiones asfálticas el emulsivo se incorpora en muy pequeñas cantidades P) aprox. 1 % ; (9 Cuando se utiliza arcilla coloidal como emulsivo, se incorpora de un 5 a un 8 %•
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la tendencia moderna es disminuir ese porcentaje tanto como es posible en vista de que algunas hipótesis atribuyen acciones perjudiciales sobre el betún a algunas substancias dispersantes; esa disminución se consigue principalmente aumentando la estabilidad 

« mecánica » de la emulsión o sea su grado de dispersión. 

En lo que respecta a la concentración debe decirse que muchas veces son preparadas en refinería emulsiones muy concentradas que luego son diluidas en obra hasta el punto deseado; el objeto es disminuir el volumen a transportar. Se aconseja, para evitar una posible rotura, que esa concentración no vaya más allá del punto que suponga un agregado en obra de más de 20 % de agua (2). En la operación de dilución debe echarse el agua dentro de la emulsión y nunca lo contrario. 

Aplicaciones. — Indudablemente el uso de las emulsiones ha constituido un apreciable paso hacia adelante en la técnica de las construcciones viales que utilizan materiales bituminosos. 

Las ventajas de las emulsiones asfálticas son, fundamentalmente, las cuatro siguientes:

1)  Son susceptibles de ser manipulas y aplicadas o incorporadas en obra, sin calentamiento previo. 

2)  Hacen posible la ejecución de las distintas etapas constructivas aún en condiciones de baja temperatura ambiente o de humedad elevada. 

3)  Permiten el recubrimiento de las partículas del agregado pétreo, con un film tan delgado como resulte conveniente. 

4)  Hacen factible la utilización de agregados pétreos de granulometría cerrada. 

1. — El primer punto o sea la aplicabilidad del material sin necesidad de calentamiento previo, reviste importancia económica y técnica. Mientras un asfalto disuelto de tipo  RC .1 debe ser calentado hasta 50° ó 55° C, la temperatura de aplicación de un cemento asfáltico de penetración 150 - 200 es de aproximadamente 170° C. En el caso de  RC .1 y de algunos otros asfaltos disueltos el calentamiento a temperaturas comprendidas entre 50° y 80° C, se obtiene con un costo reducido en forma relativamente rápida, pero el calentamiento de los asfaltos disueltos pesados y cementos asfálticos es sensiblemente costoso y sobre todo difícil y lento; en la mayoría de los casos se requieren instalaciones especiales de ca-

(2) Especialmente cuando se trata de emulsiones de rotura rápida. 
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lentamiento, no sólo para proceder a la aplicación del material sino también para efectuar su transvase de las unidades de transporte a las de distribución. Las emulsiones bituminosas tienen a temperatura ambiente una fluidez muy grande; raramente las especificaciones admiten viscosidades superiores a 70 segundos en el ensayo Saybolt - Furol a 25° C. 

Técnicamente la no necesidad de calentar se traduce en la eliminación de los riesgos de enfriamiento que afectan a los otros materiales asfálticos; ese enfriamiento puede significar, por una parte irregularidades en la distribución, y por otra, una defectuosa adherencia entre el betún y el agregado pétreo. Otra ventaja de apreciable importancia es la no existencia del peligro que representa el manipuleo de materiales que deben ser calentados a temperaturas elevadas en relación con su inflamabilidad, especialmente en el caso de los asfaltos disueltos que contienen nafta o kerosén. 

Como queda expresado, la práctica más extendida admite la aplicación de las emulsiones asfálticas a temperatura ambiente aún en los casos en que ésta es muy baja, 10° C por ejemplo; ello no obstante, se estima que debe tenderse a un ligero calentamiento de las emulsiones, más o menos, a 35° ó 40° C, especialmente en épocas frías. Debe pensarse que las miscelas bituminosas que forman la fase dispersa de la emulsión, pierden, a bajas temperaturas, la elasticidad necesaria para desarrollar íntegramente sus cualidades adherentes. 

2.  — La misma cualidad de fluidez en frío a que se ha hecho referencia en el punto anterior, permite la realización de las distintas etapas constructivas a temperaturas que excluyen la posibilidad de utilizar otros materiales. Respecto de la cualidad de hacer factible el empleo de agregados pétreos mojados, debe decirse que ello constituye una ventaja sumamente importante, y capaz de justificar por sí sola la elección de emulsión en lugar de otros materiales, para proyectos de obras en zonas donde frecuentes precipitaciones de agua deben ser esperadas durante la época, constructiva. 

Por regla general, el agregado pétreo debe ser acopiado en grandes montones a lo largo de la obra; en esas condiciones una lluvia produce el mojado de la piedra y esa humedad permanece en el interior de los montones durante días, aún en pleno verano. La existencia de un discreto grado de humedad en las partículas pétreas no sólo no perjudica las operaciones de mezcla con el betún emulsionado sino que más bien constituye una circunstancia favorable al retardar un tanto la rotura eliminando la posibilidad de coagulaciones aisladas. 
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3. — La cuestión del espesor del film bituminoso que debe recubrir la superficie de las partículas pétreas, reviste gran importancia. Conocido es el hecho de que un material adherente actúa poco intensamente si el mismo es aplicado en una película muy gruesa entre dos superficies a pegar. El exceso de betún en los pavimentos produce las tan frecuentes corrugaciones cuya posterior co-rección o eliminación constituye un serio problema de la técnica caminera. Mediante la utilización de emulsiones, el espesor de la película asfáltica puede regularse con suma precisión. En mezclas bituminosas cerradas se obtienen incorporaciones muy homogéneas de cantidades de asfalto tan reducidas como un 3 % o menos. 

4. — Al decir que las emulsiones hacen factible la utilización de agregados de granulometría cerrada, se enuncia una cualidad que ha desarrollado un tipo especial de obra caminera; la estabilización de suelos. Ello ha permitido asimismo mejorar la técnica de ejecución de las bases estabilizadas de granulometría graduadas que incluyen fracciones libradas por el tamiz 200. La emulsión bituminosa facilita por su gran fluidez el recubrimiento de las más pequeñas partículas y el agua que contiene facilita el posterior mojado de las mismas por la película asfáltica. El proceso de ejecución de estas mezclas es generalmente el de « mezcla en el sitio » o « mixin - place » y la operación requiere un cierto intervalo de tiempo; por la misma razón las emulsiones empleadas en estos tipos de obra son del tipo de rotura lenta. Ofrecen sobre los asfaltos de tipo disueltos  MC y  SC las siguientes ventajas especiales : a)  Los procesos de mezclado, extendido y compactación no ofrecen riesgos de endurecimiento prematuro o demasiada lentitud; mediante riegos de agua oportunos, esos procesos se regulan a voluntad ; b)  la homogeneidad del mezclado es sensiblemente más eficiente ; c)  la eliminación total del agua es fácil de asegurar mientras que ello no ocurre así en el caso de los solventes kerosén y gas-oil. 
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CAPITULO n

AGREGADOS PETREOS

Parte I. —  Estudio general............. 

I.  - Definiciones. 

II.  - Clasificación. 

III.  - Tipos. 

Parte II. —  Agregados triturados .. 

I. - Materiales utilizados. Canteras. 

II. - Elaboración. 

Parte III. —  Agregados no triturados

I. - Materiales utilizados. Yacimien 

tos. 

II. - Extracción. 

Parte IV. —  Características y ensayos

PARTE I. — ESTUDIO GENERAL

I.  Definiciones. — Llámanse  Agregados Pétreos de Recubrimiento a los materiales minerales tales como pedregullo, escoria triturada, grava, arena, o combinaciones de los mismos, cuyas partículas pasen por la criba de aberturas cuadradas de 1 pulgada (o sea de aberturas cuadradas de 25 milímetros de lado). 

— Denomínanse  agregados gruesos,  los agregados pétreos de recubrimientos cuyas partículas queden retenidas por el tamiz standard NQ 4. 

— Denomínanse  agregados finos los agregados pétreos de recubrimiento cuyas partículas pasen por el tamiz standard NQ 4. 

II.  Clasificación. — Los agregados pétreos de recubrimiento se clasificarán en agregados  Triturados y  No-triturados.  La diferencia fundamental entre los mismos, reside en las siguientes características : los agregados triturados pueden ser controlados cuidadosamente en su calidad (desgaste, dureza, tenacidad, etc.) ya que antes de su trituración los bloques de piedra, o cantos rodados, pueden ser clasificados de acuerdo a sus propiedades físicas, eliminando aquéllos que no cumplan con los requerimientos fijados en cada caso. Además, las caras de las partículas son, en el caso de los
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agregados, triturados, más rugosas que las de los no-triturados (grava, arena), presentando en sus superficies las características dé la especie petrográfica a que pertenecen. 

Los agregados no-triturados, están constituidos generalmente por partículas pertenecientes a distintas especies petrográficas, siendo prácticamente imposible, bajo los aspectos, mecánico y económico, intentar una selección cualitativa de dichas partículas. Por otra parte, la superficie de los agregados no-triturados se halla casi siempre alterada por la acción de los agentes atmosféricos, en especial por fenómenos de abrasión durante. el proceso de su formación. 

Finalmente, el perfeccionamiento de los métodos y maquinaria empleados en el proceso industrial de la trituración, permiten modificar apreciablemente las características de forma de las partículas, en los agregados triturados, con el fin de obtener un factor de cubicidad adecuado. 

III

- .  Tipos. — Se entenderá por Tipos de agregados pétreos de recubrimiento, las gradaciones de tamaño de las partículas que componen un determinado agregado, y que conforman ciertas limitaciones granulométricas, adecuadas a la clase de tratamiento a ejecutar. En general esas granulometrías parten de un tamaño máximo aproximadamente igual al espesor del recubrimiento que se desea obtener. Se dan aquí cinco tipos de granulometría (especialmente diseñados para pedregullo) que pueden representar las gradaciones usuales y adecuadas a los tres principales tipos de Tratamiento Superficial ejecutados por la Dirección Nacional de Vialidad. 

 Trat. Sup. Bit. — Granulometrlas de Pedregullo

Granulometría

Cribas de aberturas circulares

Tipo

Aplicación

1  d* " 

 1" 

7/s" 

 ds" 

 d

 *" 

 ds" 

 d<" 

 ds' 

N° 1 Detalle A

100

 40 8

15 45

 0-5

« 2

« B

100

90 10C

30 70

0-10

« 3

« C

100

 50 80

0 10

0-5

 « 4

« D

100

90-100

20 60

0-10

 « 5

« 

T

100

0 100

0 15

Estas granulometría están dadas en porcentaje totales librados por las cribas cuyas aberturas circulares están designadas por la dimensión de sus diámetros, en pulgadas. 
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Las aplicaciones correspondientes, son :

Detalle A: Primer agregado en el Tratamiento T. Triple. 

Detalle B: Primer agregado en el Trat. T. Triple liviano. Agregado grueso para Bacheo. 

Detalle C: Primer agregado en el Trat. T Doble. Bacheo. 

Detalle D : Segundo agregado en el Trat. T. Triple. Primer agregado en el Trat. T. Doble con Grava. Trat. T. Simple. 

Detalle E: Tercer agregado en el Trat. T. Triple. Segundo agregado en el Trat. T. Doble. 

Los mismos tipos están representados en la tabla y gráfico adjuntos, fig. 9, pero adaptados a la serie de cribas y tamices de aberturas cuadradas. La adaptación es adecuadamente aproximada y las equivalencias entre aberturas circulares y cuadradas, las adoptadas por la A.A.S.H.O. (x). 

 Aberturas cuadradas

 Aberturas circulares 

 equivalentes

1

 2" 

1" 

i

3Á " 

i" 

y2" 

3/s" 

¥2" 

N° 4

iá" 

N? 8

i/„" 

Parte II. - Agregados triturados

I. A). Materiales empleados. — En la preparación de agregados triturados (pedregullo) se emplean materiales pétreos naturales y artificiales. Los primeros son las rocas y los rodados; los segundos, las escorias. 

Se hará a continuación una breve descripción de las clases de rocas empleadas, y dentro de esta división las diferentes especies petrográficas comúnmente usadas para la elaboración de agregados pétreos. Se agregan asimismo, las características físicas de algunas rocas argentinas. 

0) « American As^cciatión of State Hi jhway Officials > - ES. UU. 
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Rocas eruptivas. — Dentro de las rocas Eruptivas debe citarse el Granito,  muy común en el país, en las provincias de Buenos Aires, Córdoba, San Luis y otras zonas. Es una roca de grano grueso, mediano o fino, según las variedades, compuesta de cuarzo, feldespato (ortosa, plagioclasa) y mica (liotita), como elementos esenciales. Las  Dioritas,  son rocas de aspecto similar al granito y están compuestas principalmente de feldespato, mica, anfibol (horblen-da), o piroxeno, o dos de esos elementos. Los  Gabros,  de colores verde o gris obscuro, de grano grueso o fino, están compuestos esencialmente de feldespato (plagioclasa básica, labrador o anor-tita) y piroxeno. Los  Basaltos son rocas básicas, representantes volcánicos de los gabros y noritas; su color es obscuro a negro y su grano fino. Los componen el feldespato, el piroxeno y el pe-ridoto (olivina). También deben citarse las  Diabasas,  los  Pórfidos y las  Ande sitas. 

Rocas sedimentarias. — In'cluyen: las  Calizas o  Calcáreos de las cuales se emplean para agregados de recubrimiento, las de estructura cristalina, siendo su principal componente el carbonato de calcio. En la provincia de Córdoba existen extensos mantos de roca calcárea, en explotación. Los  Cantos Rodados,  son rocas detríticas cuyos elementos son materiales fragmentarios procedentes de distintas rocas. Sus partículas se presentan redondeadas por la fricción producida por su rodamiento. Para la elaboración de pedregullo deben eliminarse los rodados menores de 10 centímetros a los efectos de velar por una adecuada elaboración. 

i

Rocas metamórficas. —El  Gneis es una roca más o menos hojosa, de la misma constitución petrográfica que los granitos. Las  Cuarcitas son rocas macizas de color blanco o gris amarillento, formadas por granos de cuarzo y variable proporción de minerales accesorios. 

En el cuadro que figura adjunto, se dan las características físicas de rocas argentinas analizadas en la Dirección Nacional de Vialidad. Como puede aprecirse se incluyen, para cada variedad y para cada región consideradas, los valores máximos, promedios y mínimos, respectivamente, correspondientes a Peso Específico, Absor-sión, Desgaste, Dureza, Tenacidad y Resistencia a la compresión. 
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CARACTERISTICAS FISICAS OE LAS ROCAS EMPLEADAS EN LA ARGENTINA MRA LA TRITURACION DE AGREGADOS TRITURADOS

(PEDREGULLO)

PESO 

ABSORCION 

DESGASTE 

DUREZA 

TENACIDAD 

COMPRESION

ESPECIE

PROVINCIA

EN PESO

(DEVAL) 

(DORRY)

(PAGE)

ESPECIFICO

Kg/cm2

o

PETROGRAFICA

%

7. 

TERRITORIO

MAX. PROM MIN. 

MAX

PROM. MIN

MAX

PDO^ MIN

MAX

PROM MIN

MAX

PROM MIN. 

MAX. PPOM MIN. 

2 72

Z67

2.64

0.28

0.06

0.02

Z.6

2.3

18

19.7

19.3

19.0

26.7

15.9

10 ■ 3210

1597

585

BUENOS AIRES

271

2 67

2.63, 

015

006

0.04

4 6

3.0

0.8

19.7

I9.i

185

21.3

14 8

9.7

1895 1340 *6 81

CORDOBA

Z80

2 68
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MENDOZA

Escorias. — Las Escorias son materiales pétreos artificiales obtenidos como productos secundarios en la reducción de minerales metálicos. Están esencialmente constituidos por silicatos y carbonatos. 

B). Canteras. — Reciben el nombre de Canteras los yacimientos de rocas, en explotación. Como norma general, esas explotaciones se realizan a cielo abierto, y de acuerdo con la situación de sus 

«frentes» pueden distinguirse dos tipos generales: a) en «Circo excavado», y ó) a «Media ladera». En los primeras el material es extraído desde profundidades que pueden llegar a 75 m. y aún más, por debajo del plano donde ha comenzado la excavación. En las segundas, el material destinado a la trituración es descendido desde los frentes hasta la planta de trituración, surgiendo como una ventaja de estas canteras con respecto a las del otro tipo, la 
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circunstancia de que el transporte del material a triturarse se realiza por gravitación. La decisión por uno u otro tipo se basa en la ubicación topográfica del yacimiento. Con respecto a la industria argentina de cantera, pueden resultar interesantes algunas referencias incluidas en un trabajo presentado al Tercer Congreso Argentino de Vilalidad y titulado «La Piedra y el Macadam al Agua». En ese trabajo se consignan algunos datos descriptivos referentes a las principales canteras de granito ubicadas en la provincia de Buenos Aires, así como algunas generalidades sobre costos. 

II. Elaboración. — En la explotación de una cantera destinada a la trituración de roca cabe distinguir una serie de operaciones que pueden agruparse como sigue:

Destape. 

Perforación primaria. 

A.  Preparación del material a tri

• Voladura primaria. 

 turar . . . .......................................... 

’¡ Perforación secundaria. 

Voladura secundaria. 

Carga y transporte. 

B.  Trituración ................................... 

{ Primaria y secundaria. 

í Clasificación. 

C.  Manipuleo del material triturado

i Acopio. 

i Expedición. 

A continuación se dará una relación sumaria de esas operaciones. 

Los datos consignados corresponden a la explotación de una cantera de granito, a circo excavado. 

A)

. 

Preparación del material a triturar. Destape. — Las operaciones de Destape corresponden a la remoción de las cargas superficiales de suelo o materiales pétreos en descomposición que cubren los mantos de la roca que se desea explotar. 

Se utilizan comúnmente a tal fin excavadoras mecánicas de 0.3 

a 0.5 m.3 de capacidad, las cuales cargan el material removido, directamente en camiones que lo transportan a sitios donde el mismo puede prestar servicios de terraplenamiento o bien es acopiado para ser empleado en obras especiales (balasto, p. ej.). Las operaciones de destape se realizan intermitentemente y a medida que lo requiere la marcha de la explotación. Su costo incide, en el precio de la tonelada de material triturado, de acuerdo con el espesor y calidad del manto en relación con el espesor del horizonte de roca útil. 
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Perforación primaria. — El « Desbloqueo » consiste en extraer o separar el material del manto a que pertenece. Se realiza mediante la utilización de explosivos, los cuales se colocan en el fondo de profundas perforaciones llamadas « barrenos ». Al explotar los mismos se produce la desintegración de la roca. 

La preparación del barrenado constituye el objeto de la Perforación Primaria. En la actualidad sólo se emplean perforadores mecánicos, de los que hay varios tipos; uno de ellos puede describirse así: sobre un pequeño chasis montado sobre cuatro ruedas, un dispositivo especial accionado por un motor permite levantar y dejar caer sucesivamente, un barreno de acero especial suspendido por un cable. Los siguientes datos pueden dar una idea de esta perforadora a percusión: motor eléctrico de 25 HP; peso del barreno 500 kg.; andanadas de 50 golpes por minuto; altura de caída aprox. 1.00 m; perforando granito, la cabeza del barreno y trepano se cambia cada 150 a 250 golpes; el polvo producido es removido a intervalos mediante un chorro de agua a presión. En promedio esta perforadora puede dar un rendimiento de 25 centímetros de profundidad por hora y para un orificio de 0.15 m. cíe diámetro. 

Para un frente de 20 m. de altura las perforaciones se hacen en una línea paralela al acantilado separada aproximadamente 7 m. del borde y distanciadas unas de otras en 5 ó 6 m. La profundidad de la perforación ubica el fondo de la misma a más o menos 0.50 m. 

por debajo del plano que corresponde al pie del frente a desbloquear. 

Voladura primaria. — Una vez preparadas las perforaciones o barrenos, se procede a colocar en las mismas, los explosivos. Hasta el año 1865, en que Nobel inventó los detonadores, el único explosivo empleado fué la pólvora negra, consistente en una mezcla de 65 a 75 % de nitrato de potasio, 15 a 20 % de polvo de lignita y 10 a 20 % de azufre. 

El elemento fundamental de los explosivos detonadores (dinamitas) es la nitroglicerina utilizándose como vehículo una masa de aserrín de madera. La proporción en que se emplea la nitroglicerina es variable de acuerdo con las distintas dinamitas. Así, por ej., en las dinamitas normales llega hasta un 40 % ; a un 60 % en las llamadas « nitroglicerinas », y hasta un 95 % en las denominadas 

« gelatinititas ». Para dar una idea de estos explosivos baste decir que un decímetro cúbico de nitroglicerina produce, en el momento de la ¡explosión, 1.200 litros de gases. También son utili-
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zados el aire líquido o, mejor dicho, el oxígeno líquido mezclado con carbono. 

De acuerdo con las características físicas de las rocas a remover, se procede a elegir el tipo y la cantidad de explosivo a utilizar en la carga de cada barreno. El barreno recibe una carga fraccionada en varias porciones desde el fondo hasta arriba, intercaladas con tapones, de alrededor de 1 m. cada uno, de arena apisonada. 

El rendimiento de estas voladuras puede variar entre 5 y 10 t. de piedra desprendida, por cada kilogramo de explosivo. 

Como detonadores, se emplean generalmente magnetos accionados a mano que producen la chispa encendedora. 

Perforación secundaria. — Como consecuencia de la voladura primaria, la piedra arrancada se presenta en bloques de tamaño variable. Para la explotación que se describe, más de un tercio de la piedra se presenta en grandes trozos de más de 500 kg. de peso cada uno. El objeto de la trituración secundaria es justamente barrenar esos trozos para que una nueva voladura los reduzca a piezas de tamaño adecuado para la alimentación de las máquinas trituradoras. Los barrenos perforados en esta etapa son más cortos y de diámetro mucho menor, siendo asimismo más livianos los explosivos utilizados. Para la perforación secundaria se utilizan martillos o perforadoras neumáticas. 

El aire comprimido es servido por cañerías ad-hoc a una presión de 6 a 8 atmósferas y generado por una batería de compresores. 

Los trozos de piedra de un peso comprendido entre 100 y 500 kg. 

se fraccionan con pequeños cartuchos. 

Voladura secundaria. — Para la voladura secundaria se utiliza dinamita al 40 %. En esta operación el rendimiento se eleva a más o menos 20 t. de piedra por kilogramo de explosivo. 

Los trozos menores, 150 kg. o menos, se fraccionan por medio de martillos o «marrones» y unas puntas de acero llamadas «pin-chotes ». 

Carga y Transporte. — Para el cargueo del material preparado para la trituración y su transporte a la planta de trituración, se utilizan varios sistemas. En canteras chicas, la carga se hace directamente a mano; cuando las trituradoras primarias admiten piezas de mayor volumen, entonces se emplean grúas excavadoras que permiten cargas alrededor de 500 t. o más, por día de labor. 

En lo que respecta al transporte del material reducido a trozos 
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de tamaño conveniente, desde el frente de la cantera hasta la planta de trituración, se utilizan distintos procedimientos según se halle ubicado el frente a cota superior (caso general de las canteras a media ladera) o inferior (caso general de las canteras en circo excavado) con respecto a la del plano de las bocas de las trituradoras primarias. Cuando la piedra desciende se utilizan trenes « decauville » y también planos inclinados con tracción funicular. Para el ascenso de las vagonetas vacías se utilizan muías en el caso de los trenes decauville o la acción de las propias vagonetas cargadas en el caso de los planos inclinados. El desgaste de rieles y llantas por la enorme fricción del frenada necesario cuando las pendientes adquieren cierto valor, así como la inevitabilidad de descarrilamientos frecuentes, hacen que el sistema de trenes decauville sea eliminado de las instalaciones de tipo permanente. Para el ascenso de la piedra desde el frente hasta el puente de trituración, en los casos de canteras en circo excavado, se utilizan planos inclinados con tracción funicular o a cremallera, y a veces, montacargas. 

B)

. 

Trituración. — El material pétreo proveniente de las voladuras primaria y secundaria, es reducido a los tamaños requeridos mediante su trituración por la acción de máquinas trituradoras o machacadoras. Esos requerimientos de tamaño dependen del tipo de obra en que el pedregullo va a ser utilizado; así por ej., un macadam admite piezas de hasta 90 mm., y un hormigón de hasta 70 mm. En los Tratamientos Superficiales Bituminosos, el tamaño máximo aceptado es de más o menos 30 mm. 

En un primer momento, el predominio de las obras en que se utilizaba pedregullo de tamaño grande, permitió a la industria de cantera cubrir las necesidades de la demanda mediante una o dos trituraciones efectuadas con trituradoras primarias. Mediante este sistema, los agregados para recubrimiento (menores que 1 pulgadas) puede decirse que eran obtenidos como un verdadero subproducto. En general, las características de forma de estos agregados de recubrimiento así obtenidos, eran deficientes; un elevado porcentaje de partículas se presentaban achatadas y alargadas. 

Posteriormente, el continuo incremento de las calzadas de tipo económico cuyas superficies de rodamiento están constituidas por tratamientos superficiales bituminosos, creó la necesidad de obtener en las explotaciones industriales de la piedra triturada, un mayor porcentaje de los tipos de agregado adecuados a esos recubrimientos. Ello se ha conseguido mediante el uso de trituradoras especiales, denominadas « secundarias », las que como su nombre lo in-
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dica, permiten con un rendimiento mucho mayor, reducir el tamaño de las partículas provenientes de la trituración primaria. Esta doble trituración tiene además la ventaja de proporcionar a los agregados características de forma (cubicidad adecuada) que no poseen los obtenidos como subproductos de la trituración primaria. 

Se dará a continuación una somera descripción de los distintos tipos de trituradoras, empleados en el fraccionamiento de los agregados pétreos. 

1.  Trituradoras primarias. — Las trituradoras utilizadas comúnmente como primarias, son de dos tipos: a) « a mandíbula y  b) « giratorias ». En menor escala son también utilizadas las de tipo 

« a cilindro único » y las conocidas como « molinos a martillo ». 

a)  Trituradoras a Mandíbulas. — Ha sido hasta hace pocos años el tipo más utilizado; últimamente va siendo desplazado por el tipo giratorio cuyo perfeccionamiento año a año es incesante. Las ventajas del tipo a mandíbula, pueden resumirse como sigue: l9 Para una determinada capacidad, ocupa, en altura, un espacio mucho menor que el tipo giratorio. 29 Su costo de adquisición es menor y, 39 Su costo de funcionamiento es más bajo. Por el contrario, el rendimiento horario de este tipo de machadora es inferior al de las giratorias. Además, dado que el trabajo triturante es intermitente, estas máquinas requieren un volante para almacenar energía en los intervalos no triturantes. El fraccionamiento de la piedra se efectúa esencialmente por compresión, lo que determina el hecho de que las características de forma del pedregullo producido, dependan casi exclusivamente de la estructura petrográfica del material utilizado. Además y por la misma causa gran número de partículas resultan agrietadas. Por las precedentes razones, las trituradoras á mandíbula deben ser exclusivamente utilizadas para trituraciones primarias cuando se trata de materiales muy duros. Los elementos principales de estas máquinas son las mandíbulas, de las cuales una es móvil y la otra fija. La mandíbula móvil puede tener un movimiento simplemente pendular, o bien estar dotada de varios movimientos, producidos en todos los casos por la acción de una excéntrica. El rendimiento de estas trituradoras es variable con su tamaño y el tipo de piedra triturado. Como dato ilustrativo se dan las características de una de ellas:
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—Tamaño de la trituradora ,(boca de alimenta-  0,35 m X 0,60 m ció¡n) ............................................................. 

—Peso aproximado ............................................ 

4,5 t

—Potencia requerida .......................................... 

20-30 HP

—Capacidad:

Con abertura de descarga de iy2" (3,8 cm)

18 a 23 t/hora

»

»

»

»

» 2" 

(5,1 cm)

20 a 25

»

»

»

»

»

» 2V2" (6,4 cm)

23 a 27

»

»

»

»

»

» 3" 

(7,6 cm)

25 a 32

»

En casi todos los modelos actuales de trituradoras de mandíbulas, éstas están provistas de planchas de desgaste con superficie acanalada, y fácilmente intercambiables. 

 1)) Trituradoras Giratorias. — Están compuestas esencialmente de un cono móvil dotado de movimiento giratorio o excéntrico, dentro de una envoltura fija, cónica o cilindrica. La trituración se produce por compresión y flexión. El movimiento giratorio del cono se obtiene de distintas maneras según los diferentes tipos de máquina. 

1Q Mediante, un dispositivo de excéntrica que recibe movimiento de un juego de engranajes colocado en la parte inferior de la trituradora, y que lo transmite al árbol o eje del cono móvil. 

Según que este eje móvil sea suspendido o no, se tienen los tipos denominados de «Eje suspendido o de «Eje apoyado » (Trituradoras giratorias de eje móvil). 

2° por medio de una excéntrica que recibe movimiento mediante un juego de engranajes adosado a la parte inferior de la misma y sobre la cual, independientemente, en forma de manga de eje se encuentra el cono móvil. Ambos, excéntrica y cono en toda su longitud, están atravesados por un eje fijo en sus dos extremos (Trituradoras giratorias de eje fijo). 

39 Existe por último un tipo de trituradora giratoria en que el cono móvil de trituración ha sido remplazado por un casquete esférico. Se denominan « Cónicas» o « Esféricas». Ambas machacadoras tienen la característica común, que precisamente define a este tipo, de que su cono o casquete esférico móvil, no tiene ningún contacto con, la parte superior de la trituradora, y que el eje al cual están adosados los mismos, ocupa una posición inclinada y excéntrica con respecto a una manga que lo rodea y a la cual se transmite el movimiento por medio de un juego de engranajes. Al hacer referencia a las trituradoras secundarias, se describirá con más 
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detalle este tipo de machacadora giratoria. Se incluyen a continuación algunas características de una trituradora de esta clase:

—Tamaño de la trituradora:

Semi-boca de alimentación .................. 0,35 m X 1,50 m

Boca completa ...................................... 0,35 m X 3,00 m

—Peso aproximado ........................................ 13 t

—Potencia requerida .................................... 40-50 HP

—Capacidad:

Con abertura  de descarga  de 2" 

(5,1 cm) 63 - 72 t/h

» 

» 

» 

» 

»  2i/2"  (6,4 cm)

72-81 »

» 

» 

» 

» 

»  3" 

(7,6 cm) 81-90 »

c)   Trituradoras de Cilindro Unico. — Las trituradoras de cilindro único, empleadas muy raras veces y con agregados pétreos tales como, calcáreos, dolomitas (resistencia a la trituración inferior a 100 kg/cm2),  son especialmente adecuadas para la trituración de materiales que contengan arcilla o substncias que favorezcan el « empaste » y en consecuencia el obturamiento de los otros tipos de trituradoras. Consisten en un cilindro móvil de origen horizontal con su superficie lateral estriada o recubierta con dientes. Dicho cilindro gira produciendo la trituración del material pétreo, contra una superficie envolvente recubierta de una plancha de acero muy resistente. 

d)   Tritivradoras de Molinos a Martillo. — Las trituradoras de este tipo fueron utilizadas años atrás únicamente como trituradoras secundarias. En la actualidad y para el caso de materiales no muy duros, se utilizan como primarias grandes unidades de este tipo. La gran ventaja de estas machacadoras consiste en la trituración de la piedra en forma tal que el agregado resultante ofrece por lo general, una excelente cubicidad. 

2.  Trituradoras secundarias. — Se han explicado ya las razones que motivan la trituración secundaria y las ventajas que ella permite obtener. Los tipos de trituradoras que se adaptan especialmente a la quebradura en menudas piezas, con :a) Giratorias; Z>) de Mandíbulas; c) de Cilindro único o doble y d) de Molino a martillos. De las giratorias se ha dicho ya que el tipo « Cónica » 

o « Esférica» se adapta especialmente a los fines de la trituración secundaria. Las características que se consignan a continuación pertenecen a una trituradora secundaria de ese tipo:
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—Ancho de la boca de alimentación . . . .'.......... 0,11 m

—Potencia requerida ........................................  50 a 60 HP

—^Revoluciones por minuto ...............................  350

—Peso aproximado ............................................  10 t

—Capacidad

Abertura de  descarga .... 

(12 mm) 

31 -  54  t/li

» 

» 

» 

.... 

(19 mm) 

45 -  67  »

» 

» 

» 

....  1" 

(25 mm) 

63 -  90'  »

» 

» 

» 

...... 

l%"(35mm) 

81-104»

Los otros tipos de trituradora aludidos han sido ya ligeramente descriptos con excepción de las Cilindricas a Doble Cilindro. Estas constan de dos cilindros separados por una distancia constante mediante la acción de poderosos resortes. Ambos cilindros giran en sentido contrario y sus superficies están recubiertas por planchas de desgaste, intercambiables. Los siguientes datos pertenecen a una máquina de este tipo:

—Diámetro de los cilindros ............................. 

1 m

—Ancho de los cilindros ................................... 

0,60 m

—Velocidad de rotación ................................... 

45 - 50 r.p.m. 

—Potencia requerida ........................................ 

60 - 100 HP

—Capacidad:

Abertura de descarga .... 

(19 mm)

40 - 65 t/h

» 

» 

» 

.... Vl" ( 6mm)

25 - 50 »

C)

. 

Manipuleo del material triturado. Clasificación.—Las 

partículas provenientes de la trituración del material pétreo, son lógicamente de muy diferente «tamaño ». Los distintos usos de los agregados pétreos, según el tipo de construcción elegido, exigen partículas de una gradación de tamaños definidas. Es decir, dichas partículas deben cumplir una determinada granulometría, surgiendo en consecuencia la necesidad de clasificarlas de acuerdo a su dimensión. Para ese objeto se utilizan zarandas de distintas clases y formas, pero que en resumen pueden pertenecer a uno de los siguientes tipos:

l9 Zaranda giratorias; 

29 Zarandas vibratorias. 

I9  Zarandas Giratorias. — Las zarandas giratorias consisten, como su nombre lo indica, en planchas metálicas perforadas, o tejidos metálicos, conformados en paños cilindricos de un mismo o de diferentes diámetros, pero de eje común. 
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La distribución más sencilla de los paños consiste en colocarlos, uno a continuación de otro, comenzando por los perforados con agujeros más chicos hasta terminar con los de aberturas mayores. Esta distribución tiene el inconveniente de que el paño de aberturas menores, que es el más débil y costoso, recibe todo el producto de la trituración, y su desgaste es por lo tanto muy rápido. Para evitar esta circunstancia suele emplearse como primer paño una criba de aberturas intermedias, rodeándolo con uno o dos o más paños de aberturas progresivamente menores, concéntricos con él. 

El ángulo de inclinación del eje de las zarandas giratorias, está comprendido por lo general entre 59 y 79. La velocidad de rotación es comúnmente de 15 a 20 r. p. n\. lo que da una velocidad periférica de 45 a 60 m. por minuto para diámetros de zaranda de alrededor de 1 m. 

29  Zarandas Vibratorias. — Las zarandas vibratorias consisten en un bastidor metálico, en el cual se colocan zarandas o cribas planas, superpuestas; dicho bastidor recibe un movimiento vibratorio que de 250 períodos por minuto en los primeros modelos, hoy llega a 3.600 en los modelos más perfeccionados. 

Las ventajas de este tipo de zaranda con respecto a las giratorias, pueden resumirse como sigue: l9 — Clasificación perfecta. 

29 — Facilidad de intercambio de cribas. 

39 — Ocupación de un espacio reducido. 

49 — Mayor resistencia. 

59 ■— Menor potencia requerida. 

69 — Menor costo de conservación. 

Debe agregarse, en lo que respecta a la clasificación, que sus dificultades aumentan a medida que las partículas a separar, son más chicas. La eliminación del polvo, particularmente, requiere instalaciones ad-hoc de sopladores, de lavadores con chorros de agua o de aspiradores. 

Acopio de materiales. — El producto de la trituración, una vez clasificado en los tamaños requeridos, comúnmente se acopian en silos que pueden ser de hormigón armado, madera o metálicos. La capacidad de estos silos es limitada y por lo mismo, las canteras deben poseer espacios libres para el acopio en pilas o stocks cuando la demanda del material no es continua. Una solución muy conve-
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niente consiste en disponer de un espacio libre enfrente de los silos y de los rieles de carguío que pasan debajo de los mismos. En el centro del espacio libre, una grúa de largo alcance descarga los silos y va depositando el material de acuerdo con su tamaño en el espacio libre en forma de tres cuartos de círculo. El carguío se realiza, cuando llegan los trenes de vagones realizando la operación inversa. 

Expedición. — La carga de los materiales pétreos para su envío a obra, constituye uno de los problemas más interesantes si se pretende eliminar la segregación de las partículas de acuerdo a sus distintos tamaños. Además y con el objeto de suministrar agregados pétreos exentos de polvo, las plantas modernas de trituración, lavan, como ya se ha dicho, los mismos mediante fuertes chorros de agua, procedimiento que resulta más efectivo que el empleo de sopladores o aspiradores. 

Para evitar la segregación de los agregados, algunas canteras han ideado un dispositivo que consiste en una pequeña tolva móvil de descarga que evita que esta operación se afectúe formando conos y con ello la acumulación de las partículas gruesas en la superficie de los mismos. 

El transporte del pedregullo se realiza generalmente por ferrocarril. Los vagones más adecuados para ese fin son metálicos y su capacidad varía entre 20 y 40 t. 

Parte III - Agregados no-triturados

I.  Materiales utilizados y Yacimientos. — Los materiales pétreos no-triturados empleados como agregados de recubrimiento, son las  gravas y las  arenas (Rocas detríticas o clásticas). 

Las palabras « Canto Rodado », « Grava » y « Arena », designan el material pétreo naturalmente dividido en partículas de distintos tamaños, denominándose (T) : Canto Rodado el material constituido por partículas mayores que 5 centímetros o sea retenidos por la zaranda de aberturas cuadradas de 50 milímetros de lado. Grava al constituido por partículas de tamaño comprendido entre 50, y 2 milímetros (tamiz N9 10). Arena el constituido por partículas de tamaño comprendido entre 2, y 0,050 milímetros (en la práctica se utiliza el tamiz N9 200 para la determinación de este límite infe-

(•) Definiciones convencionales. 
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rior). El material naturalmente compuesto por una mezcla de canto rodado, grava y arena, o solamente dos de ellos, se designa con la palabra « Ripio ». 

La ubicación más común de los yacimientos de estos materiales, yacimientos generalmente denominados «Ripieras», ocurre a lo largo de los cursos de agua, abandonados o no, o también en depósitos aluviales. En EE. UU. de Norte América, existen inmensos depósitos de ese tipo, de material transportado por los glaciares (morenas). En el país son conocidos los extendidos depósitos de la Patagonia, así como los yacimientos existentes en las provincias andinas y centrales. En el Litoral deben mencionarse los yacimientos de la costa del río Uruguay. 

Según pertenezcan a uno u otro tipo de depósito, los materiales se presentan más o menos libres de impurezas, tales como materias orgánicas, arcilla, etc. Por otra parte, los yacimientos pueden estar libres de agua o, por el contrario, inundados. 

II.  Extracción. — Existe un número considerable de sistemas de extracción de gravas o arenas, según que los yacimientos estén inundados o no. 

A).  Yacimientos en seco. — l9  Por derrumbe de barrancas.  

Este método consiste en socavar el pié de la barranca con picos o barretas, en profundidadad tal que se produzca el derrumbe del material ya sea naturalmente, ya presionando en la capa superior con herramientas adecuadas. Este procedimiento sólo es aconsejable cuando el ripio se presenta suelto. El material desmoronado es cargado a mano o con dispositivos mecánicos para poder transportarlo a la planta de clasificación (cribado). 

29  Por excavadoras mecánicas.  Cuando mezclado con el material ripioso se encuentran materiales ligantes como arcilla, concre-siones calcáreos, etc., que dan cohesión al conjunto, suele emplearse con ventaja excavadoras mecánicas de cuchara, accionadas eléctricamente, por motores de combustión interna o vapor, según resulte más económico. En todos los casos, estas excavadoras están montadas sobre orugas, lo que facilita su movimiento dentro de la ripiera, aún en terrenos irregulares. 

39  Por palas de arrastre guiadas por cables. — Este método presenta ventaja cuando el yacimiento es amplio y los materiales de características uniformes. El equipo de extracción consiste en un par de torres, una fija y otra móvil, entre las cuales un sistema de cables permite maniobrar una pala de arrastre, que por su propio
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peso y adecuado dispositivo de dientes o uñas actúa como excavadora. El material extraído es volcado por la misma pala en una criba fija, en donde se separan las partículas de tamaño excesivo. 

B).  Yacimientos inundados. — l9  Por derrumbe de barrancas y succión.  Este método consiste en lo siguiente: sobre una balsa un equipo de bombeo permite por una parte dirigir un potente chorro de agua a la barranca, desmoronando la misma y por otro un caño de succión recoge el material utilizando el agua como elemento de transporte. Este sistema es especialmente indicado para la extracción de material relativamente fino. 

2<?  Por excavación y succión. — El método es idéntico al anterior, con la diferencia que en vez de un chorro de agua para desmoronar el material, el equipo flotante (balsa) dispone de un dispositivo de excavación giratorio en correspondencia de la boca de succión. Tanto en este método como en el anterior, el tipo de bomba empleado es el denominado centrífugas. 

39  Por excavación mecánica. — Si las aguas son poco profundas, (torrentes, arroyos) se emplean excavadoras comunes, si en cambio son profundas, entonces las excavedoras están montadas en barcazas o balsas. 

4<?  por paias c[e arrastre guiadas por cables. — Este método es idéntico al descrito anteriormente para el caso de yacimiento en seco. 

Parte IV - Características y ensayos

I. Obtención de muestras. — A.  En Canteras. 

 a} Para obtener muestras representativas de la calidad de la piedra de una cantera en explotación o no, se debe efectuar un prolijo examen del frente de ataque de la misma, determinando las distintas capas de agregado existente, por su color o estructura, y teniendo cuidado de elegir trozos de roca que no hayan sido alterados por los agentes atmosféricos. 

 b)  Para ejecutar los ensayos standard, las muestras deberán ser, como mínimo dos trozos de piedra de 15 Kg. por lo menos. 

c)  Cuando se trate de canteras no explotadas, deberán consignarse los siguientes datos: Nombre del propietario, cantidad aproximada de material explotable, características del destape, distancia de transporte a la obra donde se empleará el agregado. 
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d)  Cuando se pretende conseguir muestras de la granulometría de un agregado pétreo en la cantera misma, deberá tenerse en cuenta los siguientes factores que afectan el tamaño de las partículas: dimensión y tipo de las cribas empleadas (abertura circular o cuadrada), longitud de los paños en las zarandas, ángulo de inclinación de los mismos, velocidad de rotación en las zarandas giratorias, número de vibraciones por minuto en las vibratorias, intensidad de alimentacióii de las zarandas. 

La muestra deberá tomarse preferentemente de los vagones de ferrocarril o camiones en el momento de su carga desde pilas o silos. 

Con el objeto de que la muestra sea representativa se recomienda tomar muestras separadas en diferentes momentos de la carga. 

Si las muestras deben ser tomadas de pilas o silos, se elegirán diferentes partes de la pila o de la parte superior y abertura de descarga del silo, para la extracción de las mismas. Estas muestras obtenidas por separado deberán mezclarse completamente y lo que se empleará para el ensayo será preparado según la cantidad requerida, mediante el método del « cuarteo ». 

e)  Cuando no es posible obtener muestras en la cantera, o deben sacarse las mismas en obra, se procederá a la extracción de ellas en el momento de descarga de los vagones de ferrocarril o camiones, teniendo cuidado de tomarlas del fondo, medio o superficie del vehículo de transporte. La muestra representativa se hará mezclando todas ellas y seleccionando por cuarteo la cantidad deseada para el ensayo. 

f)  El peso de las muestras representativas para el ensayo de granulometría, no será menor de :

1 Kg. para un tamaño máximo de ... 

2,5

»

»

»

»

»

» ... 

5

»

»

»

»

» . . . ■ • •

10

»

»

»

»

» . . . ... 1 " 

15

»

»

»

»

»

» ... ... iy2^

B. 

 En 'Yacimientos. — En el caso de yacimientos no explotados cabe distinguir dos situaciones; que las mismas presenten un frente de ataque descubierto (barranca) en cuyo caso para la extracción de la muestra deberá hacerse un corte vertical a lo largo del espesor de la capa del material que se vaya a explotar (eliminando previamente el material de destape si lo hubiera) ; y que la ripiera no presente frentes de ataque, descubiertos, debiéndose entonces hacer pozos de explotación, de los cuales se obtendrán las muestras respectivas. La profundidad y números de estos pozos dependerá de 
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la cantidad de material a explotar y de la uniformidad de las muestras que se vayan extrayendo. Si éstos presentan características semejantes, con todos ellos se hará una mezcla, de la cual se obtendrá por cuarteo una muestra representativa. En caso contrario, las muestras tomadas se analizarán por separado. 

Tratándose de muestras de arena únicamente, conviene tomar las mismas si es posible húmedas a fin de evitar segregaciones. Deberán consignarse además los datos mencionados en el apartado c) del título anterior. 

En el caso de yacimientos en explotación las muestras se tomarán en idéntica forma y con las precauciones descriptas anteriormente en el apartado  d) del título anterior. 

La cantidad de material de cada muestra será de por lo menos 45 Kg. cuando el material sea arena y grava mezcladas y la proporción de esta última mayor del 50 % del conjunto. 

Tratándose de arena sola, la muestra será de 10 Kg. como mínimo y de grava sola no menos de 25 Kg. 

II.  Peso específico. — Dado que en el país, todavía no se ha adoptado una definición standard, respecto de lo que se entiende por peso específico de un agregado pétreo, en la descripción sumaria de este ensayo se hará referencia al procedimiento seguido por la Dirección Nacional de Vialidad, que consiste en lo siguiente: Se toma una muestra representativa de la roca que pese cerca de 10 gramos; se la seca completamente en la estufa, se la hace enfriar en un secador y se determina su peso con una aproximación de 0,01 de gramo. A este peso se le llamará A. 

Se suspende la muestra en el gancho de la balanza y se lo sumerge en un vaso con unos 100 cm.3 de agua destilada. Se determina a continuación su peso en agua que se llamará B. 

El peso específico se calcula con la siguiente fórmula: Peso específico = ----------

 A — B

III.  Absorción. — Se toma una muestra de aproximadamente 5 

Kg. de pedregullo del agregado pétreo a analizar, eliminando las partículas de tamaño inferior a 3/8", y se la sumerge, por medio de un canasto metálico en agua a 15° - 25° C, agitando enérgicamente la muestra en forma de eliminar el polvo u otras substancias adheridas a la superficie de las partículas. 

Después de esto se deja sumergida la misma durante 24 horas, transcurridas las cuales, se frota las partículas con un trapo absor-
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bente hasta que desaparezcan todos los films visibles de agua (no importa que las superficies aparezcan todavía húmedas). Las partículas más grandes pueden frotarse individualmente. Se tendrá cuidado de impedir toda evaporación durante la operación del secado de la superficie de las partículas. A continuación se determinará el peso del agregado en esta condición de superficie saturada pero exenta de agua libre. Llamaremos a este peso A. 

Luego la muestra será secada en estufa a 100° -110° C hasta peso constante, enfriada y su peso determinado, que designaremos B. 

El porcentaje de agua absorbida en peso se calcula con la fórmula : IV.  Desgaste Deval. — A.  Para pedregullo. — La máquina Deval consiste en una serie de cilindros huecos de hierro cerrados en una base, y provistos en la otra de una tapa hermética, cuyas dimensiones son: diámetro 20 cm. y profundidad 34 cm. Estos cilindros están montados sobre un eje con el cual forman un ángulo de 30°. 

El ensayo se ejecuta de la siguiente manera: Se prepara una muestra del agregado a ensayar que estará formada por 50 partículas de forma lo más cúbica posible y cuyo peso sea aproximadamente 100 gr. cada una. El peso total de la muestra deberá estar comprendido entre 4990 y 5010 gramos después que la misma haya sido lavada y secada en estufa a 100 -110° C. Se carga con ella un cilindro de la máquina Deval y luego se la hace funcionar hasta cumplir 10000 vueltas a razón de 30-33 vueltas por minuto (aproximadamente 5 horas). Se considera como producto de desgaste el material pétreo que después del ensayo pase a través del tamiz N9 12 y su peso referido al original de la muestra como porcentaje constituye el resultado del ensayo. Una roca con desgaste Deval inferior a 6 es considerada aceptable como agregado de recubrimiento. 

El coeficiente Francés o de calidad se determinará con la fórmula : B.  Para Gravas. — La muestra estará formada enteramente por partículas de grava sin triturar y podrá cumplir una de las cinco
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granulometrías dadas a continuación:

Tamaño de Cribas

(Aberturas cuadradras)

GRADACION

Porcentaje

Librado

Retenido

Pulgadas

cm. 

Pulgadas

cm. 

2

5,1

iy2

3,8

25

i y2

3,8

i

2,5

25

A

i

2,5

 3á

1,9

25

 sá

1,9

y2

1,3

25

i%

3,8

i

2,5

50

B

1

2,5

3á

1,9

25

3Á

1,9

y2

1,3

25

1

2,5

%

1,9

50

C

3Á

1,9

y2

1,3

50

3Á

1,9

y2

1,3

50

D

y2

1,3

N? 4

—

50

E

y2

1,3

%

0,9

50

%

0,9

N?4

_ ■*

50

Se elegirá la gradación que más se acerque al tipo de grava a emplear en obra. 

El peso de la muestra a ensayar será de 5000 gramos (grava seca) que se colocará en un cilindro de la máquina Deval junto con 6 (seis) esferas de acero empleadas como carga abrasiva. Estas esferas tienen un diámetro de 4,8 cm. y un peso aproximado de 0,450 Kg. cada una. 

Se hace funcionar la máquina Deval a razón de 30-33 vueltas por minuto, durante 10000 revoluciones, después de lo cual se extrae la muestra y se criba a través del tamiz N9 12. El material retenido se lava, se seca y se pesa. La diferencia entre este peso y el peso de la muestra original, referido como porcentaje de este último, expresa el resultado del ensayo. Gravas con un porcentaje de desgaste Deval inferior a 12, cuando sus partículas son redondeadas se consideran aceptables como agregado de recubrimiento. 

V.  Desgaste « Los Angeles ». — La máquina de desgaste denominada «Los Angeles » está formada por un cilindro de acero hueco, cerrado por ambas bases, que puede girar horizontalmente, y que en su interior tiene una arista de acero que sobresale radialmente del cilindro que se extiende en toda su longitud. 
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Las dimensiones del cilindro son: diámetro interior 71 cm., longitud interior 51 cm.; la arista o pestaña interior sobresale 9 cm. 

con respecto a la superficie interior del cilindro. 

La carga abrasiva está formada por 11 ó 12 esferas de acero con un peso individual comprendido entre 390 a 445 gramos, pero que en conjunto pesarán entre 4975 y 5025 gramos para el segundo caso, y 4558 - 4608 gramos para el primero. El diámetro de las esferas es de aproximadamente 4,8 cm. La muestra estará formada por 5000 gramos del agregado, cumpliendo una de las dos granulometrías siguientes:

Tamaño de la Criba

(Aberturas - Cuadradas) i

eso

GRADACION

Librado

Retenido

gramos

Pulgadas

cm. 

Pulgadas

cm. 

iy2

3,8

1

2,5

1250

i

2,5

%

1,9

1250

A

%

1,9

y2

1,3

1250

y2

1,3

 %

0,9

1250

34

1,9

y2

1,3

2500

B

y2

1,3

%

0,9

2500

Doce esferas se emplean con la gradación A, once con la B. La muestra con la carga abrasiva correspondiente se somete a 500 

revoluciones en la máquina de « Los Angeles », girando el cilindro a razón de 30-33 vueltas por minuto. Después de esto la muestra se criba a través del tamiz N9 12 y el material retenido se lava, se seca y se pesa. La diferencia entre este peso y los 5000 gramos, expresada como porcentaje del peso original, constituye el resultado del ensayo. Rocas cuyo desgaste «Los Angeles » sea inferior a 40 % se consideran aceptables como agregados para recubrimiento. 

El ensayo de desgaste «Los Angeles », ha desalojado casi por completo al Deval en los EE. UU. de Norte América. No existe una relación bien definida entre el ensayo de « Los Angeles » y el Deval. No obstante, se estima que los resultados del primero corresponden a un valor 5 a 6 veces mayor que el expresado por el Deval para los agregados triturados gruesos y 2 a 3 veces mayor para las gravas. (Deval para gravas). 
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VI. Dureza Dorry. — La dureza determinada por la máquina Dorry, se obtiene hallando el desgaste del agregado, por frotamiento. Se preparan dos cilindros de roca de 2,5 cm. de diámetro y 10 cm. de altura. El cilindro y el portamuestras de la máquina Dorry deben pesar 1250 gramos, conseguido esto se coloca a ambos en el soporte de la máquina, que esencialmente está formada por un disco móvil y los dos soportes mencionados que son fijos. Un par de embudos llenos de arena suministran al disco el material de frotamiento. Al cabo de 1000 revoluciones del disco en que se ha distribuido 500 gramos de arena, de una granulometría determinada, por cada muestra, se retiran los cilindros y se determina por diferencias de pesadas el material depositado. Si llamamos al número de gramos P, el llamado coeficiente de dureza se calcula por la fórmula:

Una roca con un coeficiente de dureza superior a 17 es considerada como excelente para agregado de recubrimiento y buena cuando el mismo es inferior a 14. 

Este ensayo ha desaparecido de las especificaciones americanas. 

VII.  Tenacidad Page.  {Ensayo de impacto). — La máquina de Page en esencia, es un dispositivo que permite la caída de un martillo de 2 Kg. de peso sobre una muestra de la roca, desde alturas que progresivamente van aumentando en 1 cm. La muestra es un cilindro de 2,5 cm. de altura y 2,5 cm. de diámetro y la primer caída del martillo se hace desde 1 cm. 

El resultado del ensayo se expresa por la altura de caída en centímetros, del martillo, en el momento en que el impacto produce la fractura de la muestra. 

Suele tomarse como muestras, cuando son rocas con planos de estratificación, dos cilindros con su eje perpendicular a dicho plano y uno con su eje paralelo al mismo. El resultado del ensayo en este caso se expresa como promedio de los valores obtenidos en las tres muestras. 

Una roca con tenacidad mayor de 20 es considerada excelente, y buena cuando este valor está comprendido entre 12 y 20. 

Este ensayo tampoco se especifica actualmente en los EE. UU. 

de Norte América. 
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VIII.  Ensayo granulométrico. — Este ensayo tiene por objeto determinar la relación en que se encuentran las partículas de un agregado pétreo, de acuerdo a sus distintos tamaños, es decir, determinar su granulometría. 

La dosificación de las partículas se hace por zarandeo de los mismos a través de cribas y tamices Standard. Las cribas pueden ser de abertura cuadrada o circular. Poco a poco se va abandonando el uso de los últimos por los primeros. El día en que se haya abandonado por completo de las plantas de trituración las cribas clasificadas de aberturas circulares, no tendrá ningún objeto el utilizar para los ensayos granulométricos cribas con este tipo de abertura. 

Se considera que un zarandeo ha terminado, cuando no pasa más del 1 % del peso del residuo, por una criba, después de 1 minuto de agitación. 

La balanza en que se harán las pesadas, tendrá por lo menos una aproximación del 0,1 % del peso de la muestra a analizar. 

Las muestras a analizar, deben obtenerse por cuarteo de muestras representativas. 

La cantidad de agregados para formar una muestra de acuerdo al tamaño máximo de las cribas a utilizar, fué dado en el apartado 

/) del título « Obtención de muestras ». 

Los resultados de los análisis granulométricos pueden expresarse en porcentajes en peso  acumulados que pasan; acumulados retenidos o  retenidos parciales (pasan una criba y son retenidos en la siguiente). 

La tendencia moderna es expresar los resultados como porcentajes en peso acumulados que pasan. 

IX.  Forma de las partículas pétreas. — A continuación se hace referencia a un punto de suma importancia relacionado con la ejecución de los recubrimientos bituminosos, y a un ensayo destinado a la estimación cualitativa de los agregados, en relación con ese aspecto: el  Ensayo de Cubicidad. 

Es indudable, que las formas que afectan las partículas de un agregado pétreo, tienen una relación fundamental con el comportamiento del mismo, ya sea bajo el aspecto de la estabilidad que confiere a una mezcla con materiales bituminosos o suelos ligantes, de la resistencia a la compresión de los hormigones con cemento portland, o de la difcuitad de seguir ciertas normas constructivas en la ejecución de tratamiento bituminosos superficiales. 

Las partículas de agregado pétreo pueden, en general, afectar 
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distintas formas; desde las alargadas, denominadas astillosas, agujas y las achatadas llamadas la josas, hasta aquéllas en que prácticamente sus tres dimensiones son iguales. Llamaremos « cubicidad » a la característica de forma de las partículas que cumplen esta última condición. 

Es conocida la circunstancia de que las partículas que constituyen un agregado pétreo afectan diferentes formas aunque en lenguaje técnico se expresa que tienen el mismo tamaño. No se quiere decir con esto, por cierto, que deba haber abstractamente una relación entre la forma y el tamaño de una partícula. Nos hemos expresado de esta manera, porque hasta el momento, solamente condiciones de tamaño rigen las características de un agregado pétreo, en lo que se refiere a su conformación. Se especifica la  granulometría que debe cumplir un agregado, pero nada se dice de manera concreta respecto de las características de forma que deban cumplii’ esas mismas partículas, en otras palabras, nada se especifica sobre « cubicidad ». 

A fin de poder eliminar aquellas partículas cuyo empleo se considera realmente perjudicial, al tipo de obra a ejecutar, el proyectista agrega a las condiciones de granulometría, una cláusula que, en términos generales, expresa: « No se permitirá más de un determinado porcentaje de partículas alargadas o achatadas, entendiéndose por tales aquéllas en que su menor dimensión sea mayor que 1/5 de la mayor ». No se hacen consideraciones sobre el alcan-se y aplicabilidad de esta exigencia, que, bajo el aspecto de fijar condiciones de forma, resulta evidentemente insuficiente; y bajo la circunstancia de su aplicabilidad, engorrosa e imprecisa, debido a la imposibilidad de relacionar, mediante un ensayo rápido y práctico, las dimensiones mayores y menores de las partículas de un agregado que cumple una determinada granulometría. 

Un ensayo granulométrico, en principio, sólo define el tamaño de las partículas por su  dimensión media,  entendiéndose por tal, la correspondiente al « diámetro del menor círculo circunscripto a su sección transversal máxima » en el caso de emplearse cribas de abertura circular; al «lado del menor cuadrado circunscripto a su sección transversal máxima» cuando se utilizan cribas de abertura cuadrada. 

Por secciones transversales se entiende la acepción común de cortes efectuados en las partículas perpendicularmente a su eje, y por eje de la misma, la recta determinada por los dos puntos que definen su dimensión máxima. Por lo tanto al hablar de tamaño de una partícula se hace referencia al valor de su dimensión media. 
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Como consecuencia de lo expuesto puede inferirse la necesidad de disponer de un ensayo práctico, que defina de manera precisa las características de forma de un agregado pétreo. 

Este problema, fué tratado por primera vez en Alemania en donde el ingeniero Rothfusch del laboratorio de los FF. CC. del Estado en Kassel propuso uní método de ensayo para determinar estas características de forma en el balasto destinado a las vías férreas. 

En septiembre de 1938 este ingeniero, en compañía del ingeniero Pickel, presentaron un nuevo ensayo, de uso general ahora, modificando el anterior,, de cuyo principio y método de trabajo haremos una breve descripción. 

El principio en que se basa este ensayo es simple en su concepción. «El número de partículas de un «tamaño» definido, existente en una unidad de medida determinada, es tanto menor cuanto menos partículas achatadas o la josas existan en dicha unidad, es decir, cuando las mismas tiendan hacia la forma cúbica ideal ». Ahora bien, como la unidad de medida elegida ha sido definida en peso por sus autores, es evidente que debe tenerse en cuenta para el ensayo el peso específico del agregado analizado. 

Para un dado peso específico, los autores han determinado lo que denominan « valores tipos » correspondientes a tamaños definidos de partículas clasificadas por cribas de abertura circular valores que expresan el número mínimo y máximo de ellas existentes en 1 kilogramo, cuando se trata de un agregado de cubicidad óptima, o mínima respectivamente. Para el caso cubicidad óptima han elegido las partículas más cúbicas de un agregado obtenido por doble trituración; para la mínima, las partículas más lajosas o achatadas de uno obtenido por trituración simple. Luego han contado el número de partículas correspondientes a cada caso y determinado así los « valores tipos » mencionados. 

La Tabla I es la que corresponde a partículas de tamaño comprendido entre 3 y 30 mm. y de un peso específico de 3. 

Estos resultados permiten calcular el número máximo y mínimo de partículas que deben encontrarse en cualquier mezcla de diferentes tamaños, comprendidos entre 3 y 30 mm. con la única condición de conocer el dosaje de esta mezcla. Para las granulomé-trías más corrientes en Alemania los resultados de este cálculo están expresados en la Tabla II, la cual se ha calculado suponiendo una repartición igual entre los diferentes tamaños de las partículas de cada granulometría. Se ha admitido, por ejemplo, que una granulometría definida por los tamaños 3-5 mm. (100 % pasa una criba de 5 mm. y 0 % pasa una de 3 mm.) estará formada por una mez-
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Tabla I

Número de partículas 

Tamaño 

Número 

por Kg en caso de 

de las 

de la 

cubicidad

partículas 

muestra

en mm

Optima

Mínima

1

29-30

37

110

2

28-29

41

120

3

27-28

46

133

4

26-27

50

148

5

25-26

56

163

6

24-25

63

186

7

23-24

72

208

8

22-23

81

234

9

21-22

94

272

10

20-24

104

302

11

19-20

122

350

12

18-19

138

407

13

17-18

159

484

14

16-17

194

573

15

15-16

235

671

16

14-15

291

792

17

13-14

336

943

18

12-13

435

1224

19

11-12

543

1575

20

10-11

709

2009

21

9-10

965

2722

22

8-9

1328

3808

23

7-8

2000

'5150

24

6-7

3080

i 8600

25

5-6

5037

14472

26

4-5

' 8661

26376

27

3-4

18174

44921

cía de un 50 % de partículas comprendidas entre 4 y 5 mm. y un 50 % de partículas entre 3 y 4 mm. 

El resultado del ensayo se expresa por lo que los autores han denominado «Indice de cubicidad » del agregado analizado. Este valor se determina como se indica en el gráfico de la fig. 10. 

Para la ejecución del ensayo en campaña se aconseja tomar las precauciones siguientes:
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Tabla II

Referencia a los  Ganulometrías 

Número de partículas por 

números de las 

partículas de 

Kg en caso de cubicidad

muestras de la 

tamaño comtabla I

prendido entre

Optima

Mínima

1 a 12

18 y 30 mm

75

220

13 > 18

12 > 18 > 

275

781

19 > 22

8 > 12 > 

886

2529

23 » 25

5 > 8 > 

3373

9407

26 » 27

3 > 5 > 

13417

35649

Fig.  10. 

1°) Elegir una muestra, que sea representativa de la granulometría especificada. 

2o) Cuando esta granulometría esté definida por distintos tamaños, y no se disponga en obra de las cribas de tamaño variando de milímetro en milímetro, se utilizará solamente dos cribas de diámetros que difieran lo menos posible,  y en este caso, sólo se ensa
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yará las partículas comprendidas entre estos dos tamaños. Así por ejemplo, para una granulometría definida por los tamaños 5 y 8 

mm. se podrá utilizar los tamices 6 y 7 mm. y expresar el resultado únicamente en función de las partículas comprendidas entre los 

•mismos. Según los autores, los resultados obtenidos muestran pequeñas diferencias con los valores reales al analizar la muestra completa. 

3o) Antes de efectuar el ensayo, se eliminará las partículas en forma de aguja o astilla. 

4o) Determinar con precisión el peso específico de los agregados a ensayar. 

Este problema ha sido objeto, en la Dirección Nacional de Vialidad, de observaciones y estudios minuciosos, y como consecuencia de ellos, es posible ahora ofrecer a la consideración de la Cuarta Conferencia Anual de Caminos, un método original con carácter de Ensayo Tentativa, para la determinación de las características de forma en un agregado pétreo. Este ensayo ha sido denominado  Ensayo de Cubicidad (x). 

El principio en que se basa este método de ensayo es el siguiente : « El tamizado de partículas de un  tamaño definido, a través de cribas de aberturas rectangulares de menor dimensión, permite relacionar el  tamaño de estas partículas, o sea su  dimensión media, con su  dimensión menor,  es decir, determinar en cierto modo, sus características de forma o  cubicidad ». 

En base a este principio, se ha elegido para la determinación del tamaño de las partículas a analizar, cribas de abertura circular, y para las cribas de aberturas rectangulares de menor dimensión, que llamaremos desde ahora « reductoras », aberturas equivalentes a los 3/5 e 1/3 del diámetro de la criba de abertura circular correspondiente. 

Estos valores de 3/5 e 1/3 para las cribas reductoras, comportan un concepto idéntico al sustentado por los ingenieros Rothfusch y Pickel, al determinar sus  valores tipos de que hemos mención anteriormente. 

De la relación entre los porcentajes en peso de las partículas retenidas por las cribas reductoras correspondientes a los distintos tamaños del agregado a analizar,.y el número de esos  tamaños elegidos para la muestra a ensayar, resulta un valor que se ha denominado « factor de cubiciadd ». Este factor de cubicidad toma el valor de 1, para agregados de cubicidad óptima, y 0, para los de cubicidad mínima. 

(x) Método desarrollado por el Ing. E. F. Tagle. 
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La lectura de la Especificación Tentativa para la ejecución del ensayo de « cubicidad », que se ha redactado y se incluye a continuación, aclarará completamente el método de trabajo a seguir en la ejecución del mismo. 

METODO TENTATIVA DE ENSAYO PARA LA DETERMINACION DE 

LAS CARACTERISTICAS DE FORMA DE UN AGREGADO PETREO 

«ENSAYO DE CUBICIDAD»

1.  La muestra estará formada por partículas de pedregullo o grava, y el ensayo se efectuará empleando una de las cuatro gradaciones (A, B, C ó D) dadas en el paráfrago 3. Se elegirá para el ensayo, la gradación que sea más representativa del tipo de agregado a utilizar en el trabajo. 

2.  Los agregados serán clasificados previamente por cribado, en los diferentes tamaños exigidos para el ensayo. 

3.  La muestra será de 12 kilogramos de agregado pétreo seco para la gradación A, 6 kilogramos de agregado pétreo seco para las gradaciones B y C, y 2 kilogramos de agregado pétreo seco para la gradación D. Los diferentes tamaños de sus partículas cumplirán con una de las siguientes granulometrías:

 Dimensiones de las cribas (abertura circular)

 .............  

 1  

 )

Tamaños directrices 

Peso 

Gradación

Pasa

Retenido sobre

pulgadas

kilogramos

Pulgadas

Centímetros

3

(7,63)

2 1/2

3

 A

2 1/2

(6,36)

2

3

2

(5,08)

1 1/2

3

1 1/2

_(3,81)_

1 1/4

3

1 1/4

(3,18)

1

2

 B 

 ... 

1

(2,54)

3/4

2

3/4

(1,90)

5/8

2

3/4

(1,90)

5/8

2

 c....................... 

5/8

(1,59)

1/2

2

1/2

(1,27)

3/8

2

1/2

(1,27)

3/8

1

 D

3/8

(0,95)

1/4 (0,64 cm.)

1
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4.  Cada una de las fracciones de la muestra para el ensayo, será cribada a través de las cribas « Reductoras » I y II, correspondientes a su tamaño « Directriz ». 

5.  Por cribas «reductoras» se entiende cribas cuyas aberturas son rectangulares y de dimensión igual a los 3/5 del diámetro de su criba circular para el Tipo I, y 1/3 del diámetro para el Tipo II. 

 Aberturas de las cribas

6.  El cribado a través de cribas reductoras continuará hasta que no pase más del 1 % en peso del agregado retenido, durante un minuto. 

7.  La sumatoria de los porcentajes de los agregados retenidos por la criba « Reductora » I, más la sumatoria de los porcentajes de los agregados retenidos por la criba « Reductora » II, sobre 2, divididas por 100 y por el número de « Tamaños directrices » correspondientes a la muestra analizada, definen al «factor de cubicidad » y expresan el resultado del ensayo. 

En la cual:

 f •= factor de cubicidad. 

 Pi = porcentajes de agregados retenidos en la criba reductora I. 

 P2 = porcentajes de agregados retenidos en la criba reductora II. 

 n = número de tamaños directrices correspondientes a la muestra analizada. 
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(El equipo necesario para la ejecución del ensayo de Cubicidad,. 

es el siguiente:

— Marco o recuadro metálico. 

— 1 Juego de cribas circulares de 3" a 1/4". 

— Marco o recuadro metálico para las cribas reductoras. 

Se estima que el ensayo aludido tiene la ventaja de ser independiente de las características petrográficas del agregado a analizar, ya que no es necesario conocer su peso específico, y además, su resultado se expresa en función de datos obtenidos en el mismo-ensayo. 
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CAPITULO III

EL PAR PIEDRA-BETUN

El fenómeno de la adherencia. — Los problemas relacionados con el fenómeno de la adherencia entre ambos elementos del par agregado pétreo-betún, han adquirido actualmente una gran importancia para el Ingeniero de Caminos, empeñado en extraer el mayor rendimiento posible de este fenómno en procura de soluciones económicas y eficientes. 

Especialmente los recubrimientos bituminosos y tratamientos superficiales donde se utilizan granulometrías sensiblemente abiertas y donde el material bituminoso provee un recubrimiento más o menos delgado, han agudizado los efectos de una adherencia deficiente; ello, porque las características apuntadas significan una mayor facilidad para el ataque de los agentes adversos a la intensidad y perduración de este fenómeno. 

No existen discusiones sobre que los materiales bituminosos (tanto los del grupo asfalto como los del grupo alquitrán) son ligantes excepcionales en que la adherencia — lo que Riedel llama « adhesión seca»— es tan perfecta para cualquier clase de agregado pétreo que no es posible una separación por medios mecánicos externos. 

La disidencia comienza con la explicación de la naturaleza íptima del fenómeno, el cual siendo inherente a las superficies de contacto de los cuerpos que constituyen el sistema de que se trate, obliga a la discriminación de uní gran número de factores señalados por las más recientes investigaciones de la físico-química: polaridad, tensión superficial, energía de mojado, constitución química, textura y otros. Riedel y Weber fueron de los primeros en plantear el problema, e indudablemente sus conclusiones, materializadas en el 

«Boiled Test» (ensayo de Ebullición) sirvieron de punto de partida para todas las investigaciones actuales. 

Estos investigadores expusieron como fundamental conclusión de sus trabajos, los siguientes puntos: Io) La adherencia depende casi 
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exclusivamente de la naturaleza química del agregado pétreo; 2o) La adherencia depende en menor grado de la polaridad de los constituyentes bituminosos; 3o) La naturaleza química de los materiales bituminosos desempeña un papel de muy secundaria importancia. 

Además, Riedel y Weber pablaban de la orientación de los constituyentes polares del betún en el sentido de formar con la superficie del mineral, y en relación con su naturaleza química, un film adsorbido químicamente irisoluble en agua. Los minerales capaces de originar la producción de tal reacción química son denominados por esos investigadores:  hidrófobos,  y son los únicos recomendados por ellos para la construcción de revestimientos bituminosos. Los posteriores estudios realizados en los laboratorios y sobre todo la experiencia recogida en la compulsa de resultados prácticos en obra, trajeron como consecuencia un movimiento de opinión tendiente a rectificar los conceptos de Riedel y Weber. Primero, P. Herrmann, luego H. Nüssel y H. Neuman, más tarde J. Oberbach, impugnaron la teoría. Nüssel y Neuman, encontraron tras una extensa realización de ensayos que el valor de la adherencia para un mismo material pétreo variaba con las distintas clases de substancias bituminosas. A. R. Lee, por otra parte, encuentra, que la adición de filler mineral al betún aumenta su viscosidad y su valor de resistencia a ser desplazado por el agua. Estos hechos que no varían la naturaleza química del mineral, señalan la gran importancia que tiene la clase o calidad del material bituminoso y conducen a eliminar la idea de las piedras « ácidas » y « básicas » en que las primeras rechazan los betunes mientras que las segundas los adhieren. 

En la práctica algunos minerales de cuarzo y la generalidad de las arenas cuarzosas estando compuestas por una de las más inertes substancias químicas e individualizadas como hidrofilas en el ensayo de Riedel y Weber, dan resultados buenos y a menudo excelentes. 

El doctor Lee afirma que las diferencias en la adherencia dependerían más que de ninguna otra causa del grado de rugosidad microscópica del agregado. Finalmente deben considerarse los más recientes trabajos en pos del mejoramiento de la adherencia mediante la utilización de jabones primarios, resinas y otras substancias intensamente polares y cuyos resultados señalarían, no la existencia de reacciones químicas sino la de un proceso de adsorción por orientación de los elementos polares como expresa el doctor Celestino Ruiz en su trabajo sobre este asunto. 
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Un punto importante al considerar la adherencia entre piedra y betún es el que se refiere a la diferencia que existe entre « recubrimiento » y « mojado ». El mojado es un caso especial de recubrimiento en que el contacto entre la partícula pétrea y el film luego H. Nussel y H. Neuman, más tarde J. Oberasch, impugnaron bituminoso es absolutamente íntimo no existiendo una fase intermedia; lo contrario es el caso frecuente del recubrimiento de agregado pétreo húmedo en que una película de agua separa la piedra del betún no desarrollándose verdadera adherencia hasta que por cualquier medio la película de agua es eliminada. Del mismo modo puede existir total recubrimiento sin adherencia alguna cuando sobre la partícula del agregado existe una cierta cantidad de polvo. 

Bien es cierto que en algunos casos, especialmente cuando se trata de partículas pétreas muy finas o de suelo, el recubrimiento se favorece mediante un previo humedecimiento de aquéllas; pero no debe olvidarse que ese procedimiento sólo es factible cuando existe la certeza de una rápida y total desaparición de esa humedad. 

Otro punto de importancia surgido de las últimas experiencias es el hecho aparente de que la adherencia mejora con el tiempo. La explicación más atrayente es la de que el betún contiene un gran número de moléculas eléctricamente dobles o dípolos; en contacto el film bituminoso con la superficie de la partícula pétrea, sus moléculas irían orientándose lentamente (según la viscosidad del mismo) hasta que un íntimo contacto y la adherencia estuvieran asegurados por una polaridad opuesta entre ambas superficies de contacto. 

Surge evidente la necesidad para el proyectista de un recubrimiento bituminoso, poder predecir el comportamiento del mismo desde el punto de vista de la, intensidad y durabilidad de la adherencia en el par agregado pétreo-betún destinado a constituirlo. Desafortunadamente, la carencia de un concepto definitivo en¡ la explicación del fenómeno, se traduce, como en casos análogos, en la inexistencia de un método suficientemente exacto que permita al ingeniero de caminos, avaluar con precisión el grado de adherencia para un agregado pétreo determinado y un material bituminoso cualquiera. 

Conocido es el clásico ensayo de ebullición de Riedel y Weber y también las serias objecciones que se le han ido formulando: Io) De que el fraccionamiento del agregado pétreo hasta los límites del ensayo (entre tamices  DIN N° 10 y N° 90) constituye una granulometría no usual en las prácticas camineras. 
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2o) De que la acción de las soluciones carbonato de sodio utilizadas en el ensayo no es comparable a la de los agentes que afectan el par en el camino. 

3o) De que el empleo de esas soluciones a temperatura de ebullición, constituye otra disimilitud con las posibilidades en la práctica. 

Vandone, al sustituir el empleo de las soluciones de carbonato de sodio por agua destilada y al utilizar un tamaño de ensayo para el agregado, similar al requerido por las construcciones más comunes, ha desarrollado un ensayo más lógico y que por lo mismo ha sustituido al ensayo de Riedel y Weber en casi todos los laboratorios. Retiene no obstante, como característica objetable la de utilizar agua en ebullición. 

Se estima que un ensayo recientemente propuesto por el Highway Research Board de EE. UU. y derivado del ensayo de Lavaje (x) de Nicholson, supondrá en breve plazo una práctica de laboratorio standard en substitución de todos los demás ensayos utilizados hasta el presente. Dicho ensayo, denominado ensayo de Descubrimiento (Stripped Test) será descripto aquí brevemente: a)  Se toma el material pétreo a ensayar con un tamaño medio comprendido entre 3/8" y N° 4. 

Z>) Se mezcla con aproximadamente 5 % en peso del material bituminoso elegido, y aproximadamente 50 gramos de la mezcla, luego de enfriada se coloca en platos de porcelana de fondo plano. 

c)  Se facilita el « curado » de la mezcla por un tiempo y a una temperatura determinadas. Generalmente se trabaja con una doble muestra para cada par piedra-betún; sobre una el curado se realiza a temperatura ambiente (25° C) durante 23 horas, en la otra se opera en estufa a 60° C y durante 24 horas. 

d)  Se colocan 50 grs. de la mezcla ya curada en un frasco de Erlenmeyer de 250 c.c. y se echan 175 c.c. de agua destilada. 

 e)  Se introducen los frascos en la maquinaria agitadora y se opera el lavaje en períodos de 1 - 3 - 5 - 15 y 30 minutos a 25° C - 

45 minutos a 37° C (~ 100° F) y 60 minutos a 50° C (~ 120° F). 

Al cabo de cada uno de los siete períodos se detiene la máquina y se mide visualmente el grado de descubrimiento o sea de contracción del film bituminoso. Para apreciar ese valor se utiliza una escala de calificaciones que va de « Sin descubrimiento » o « muy fuerte descubrimiento»; esta última es válida cuando aparentemente el 25 % o más de la superficie del agregado se halla descubierta. 

(9 < Wash Test >. 
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La constación de una inadecuada o débil adherencia para un dado par piedra-betún o la probable existencia en obra de factores adversos, debe llevar a una cuidadosa elección de elementos y circunstancias. 

¿En primer lugar la piedra. De los dos elementos del par será posible, por regla general, elegir el más adecuado material bituminoso con prescindencia de consideraciones económicas. El agregado pétreo, en cambio, estará impuesto por razones económicas: existencia local, yacimientos próximos, etc. Si el ensayo de adherencia da resultados no satisfactorios para un dado agregado, valdrá la pena considerar hasta qué punto será conveniente no substituirlo por un agregado más caro o en última instancia, proceder a efectuar un tratamiento previo del mismo con substancias químicas como los ya aludidos jabones, resinas, etc. 

A este respecto puede citarse una obra reciente (realizada en el Parque Nacional de Nahuel Huapí), en donde los agregados de recubrimiento fueron previamente tratados con una lechada de cemento portland de una concentración del 10 % en peso. 

Teniendo en cuenta el fenómeno de la adherencia, los principales arbitrios destinados a preservar y mejorar su acción en un recubrimiento bituminoso o a impedir la actuación de los agentes adversos, pueden ser resumidos como sigue:

Io) Rechazo de los agregados hidrófilos o su transformación en hidrófobos mediante el empleo de mejoradores. 

2o) Utilización de materiales bituminosos tan viscosos como sea posible de acuerdo con el tipo de obra y los requerimientos de la misma. 

3o) Incorporación del agregado pétreo en condiciones de humedad mínima posible y total carencia de polvo. 

4o) Incorporación del material bituminoso en proporciones que aseguren un film lo más espeso, compatible con la estabilidad del conjunto. 

5o) Proyecto de mezclas cerradas y espesores gruesos en zonas muy lluviosas. 

6o) Obtención de un recubrimiento completo por parte del betún sobre las partículas pétreas. 

7o) Prescindencia de ejecución de obras en tiempo frío o con posibilidades de lluvias próximas. 

8o) Eliminación del tránsito hasta que el tratamiento haya desarrollado una adecuada resistencia. 
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Sección VII. Especificaciones generales

TRATAMIENTO SUPERFICIAL BITUMINOSO. TIPO DOBLE

I. — Descripción

1.  Este artículo comprende provisión de materiales, mano de obra, utilización de equipo e implementos, organización, dirección y ejecución de toda otra tarea, en un todo de acuerdo con los detalles que en él se consignan y con las restantes piezas del contrato. 

Como esquema general, se detallan las operaciones principales previstas por este artículo:

Io Acondicionamiento final de la base a recubrir con el tratamiento superficial. 

2o Aplicación de un primer riego bituminoso ligante. 

3o Distribución de una cantidad de agregado pétreo de granulometría abierta. 

4o Aplicación, luego de un intervalo entre 4 y 24 horas, de un segundo riego bituminoso ligante. 

5o Mezclado y emparejamiento provisto con rasta de cepillos. 

6o Distribución de una cantidad de agregado pétreo de granulometría de cierre. 

7o Cilindrado provisto por una aplanadora automóvil. 

8o Librado al tránsito luego de un intervalo mínimo de 24 a 48 horas. 

2. 

Los materiales a incorporar serán, en cantidades globales. 

 a) Material bituminoso: entre 2,00 y 2,50 1/m.2 3

Z>) Agregado pétreo de granulometría N° 1: 15 1/m.2

c) Agregado pétreo de granulometría N° 2: 3 1/m.2

3. 

No se permitirá la ejecución de trabajos correspondientes a este artículo durante el período: Io de.................. al Io de.................. .. 
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II. — Materiales

1.  Se emplearán los siguientes materiales:

a)  Material bituminoso: ................................................................ 

 b)  Agregado pétreo: ....................................................................... i Las características y especificaciones a que deben responder estos materiales se consignan a continuación:

Agregados pétreos

2.  Pedregullo. - Grava.  Se utilizará pedregullo o grava de acuerdo con la indicación especial que al respecto contenga este artículo. De no existir esa indicación especial se utilizará pedregullo. 

La palabra Pedregullo designa el producto de trituración de rocas y también de canto rodado o ripio cuanto ello se autoriza especialmente. Ese producto de trituración incluirá zarándeos y cualquier otra operación destinada a la corrección granulométrica en consonancia con los requerimientos especificados. Cuando el pedregullo provenga de mantos compactos de roca, ésta deberá ser sana, uniforme, durable y capaz de proveer las exigencias de desgaste, tenacidad y dureza. Cuando el pedregullo sea obtenido de la trituración de ripio o canto rodado, no se llevarán a las trituradoras piezas menores de 10 cm. (o sea que pasen por una zaranda de aberturas circulares de cuatro pulgadas). 

El pedregullo presentará su partículas limpias y exentas de material que pase el tamiz malla 40. Cuando esa fracción no sea eliminable mediante otro procedimiento, se recurrirá al empleo de sopladores o lavadores especiales. La cantidad de partículas achatadas no excederá de un 10 % en peso con respecto al total. La determinación se hará sobre una muestra representativa tomando como partículas achatadas aquéllas en que el espesor medio aproximado sea menor que 1/5 de la dimensión mayor medible sobre la partícula. 

El agregado pétreo, pedregullo o grava, se presentará absolutamente limpio de cualquier material extraño como ser: tierra, virutas, residuos, etc. No se permitirá la incorporación en obra de agregado pétreo con un contenido de humedad mayor que 1 % en peso. 
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3.  Los requerimientos especiales para los agregados pétreos, serán:

Desgaste: .............................................................................................. 

Granulometría: Porcentajes en peso que pasan por cribas de abertura circular: Tamis

Clase

Tipo

3/4" . 

5/8" 

1/2" 

3/8" 

1/4" 

1/8" 

No 40

N° 1

100

50-80

0-10

0-1

Pedregull0

» 2

—

100

60-100

0-15

0-2

» 1

—

100

90-100

—

20-60

0-5

0-1

Grava ... 

» 2

100

60-100

0-15

0-5

En el caso particular de que se utilicen Emulsiones Bituminosas, existirá para los límites inferiores (curvas de tamaños mínimos) correspondientes a ambos tipos de granulometría en las dos clases de materiales, una tolerancia de un 5 % excepto en lo que respecta al tamiz N° 40. 

Materiales bituminosos:

4.  Asfalto disuelto de Endurecimiento Rápido RC .1.— El asfalto disuelto de tipo  RC .1,  se aplicará a una temperatura comprendida entre 40 y 50 grados

*

centígrados. Satisfará las siguientes condiciones:

—  Viscosidad S. Furol a 50° C ..........  entre 80 y 160 seg. 

—  Punto de inflamación (V. ab. Tag.) mayor de 27° C

—  Destilado  total  a  190° C ........................  »  » 

5 %

—  Destilado  total  a  225° C ........................  »  »  12 %

—  Destilado  total  a  260° C ........................  »  »  20 %

—  Destilado  total  a  315° C ........................  »  »  25 %

—  Destilado  total  a  360° C ......................  menor »  40 %

 Sobre el residuo de la destilación

—  Penetración ..........................................  entre 70-110

—  Ductilidad ............................................  mayor de 100

—  Betón (soluble en CS2) ......................  » 

» 99,5%

—  Betún (soluble en C Cl4) ................  » 

» 99,65 %
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5.  Asfalto disuelto de Endure cimiento rápido RC 2. — El asfalto disuelto de tipo  RC. 2 se aplicará a una temperatura comprendida entre 60 y 80° grados centígrados.Satisfará las siguientes condiciones :

—  Viscosidad S. Furol a  50° C ............  entre 200 y 400 seg. 

—  Punto de inflamación 

(V. ab. Tag.) mayor  de 27° C

—  Destilación total a 225°  C.....................  » 

» 10 %

—  Destilación total a 315°  C.....................  »  » 20 %

—  Destilación total a 360°  C...................  menor de 35 %

 Sobre el residuo de la destilación

—  Penetración ........................................ 

entre 70 y 110

—  Ductilidad .......................................... 

mayor de 100

—  Betún (soluble en CS2) ................. 

» 

» 99,50 %

—  Betún (soluble en C CU) ............... 

» 

» 99,65 %

6.  Emulsión bituminosa de rotura media. - EB.M. — Estará constituida por una emulsión homogénea de agua y betún. 

No mostrará coagulación o separación alguna dentro de los treinta días de su llegada a obra. 

Los ensayos ejecutados sobre la muestra de emulsión satisfarán los' siguientes resultados:

—  Viscosidad S. Furol a 25° C .......... 15-60  seg. 

—  Residuo por separación de (163° C —

3 horas) ............................................... 50 - 60 %

—  Asentamiento (5 días) (*

)  .............. menor  de 5 %

—  Desemulsibilidad (Myers). 

50 ml. de 0,2 N Cl2 Ca................. menor  de 20 %

35 mi. de 0,2 N Cl2 Ca................. mayor  de 80 %

—  Tamiz ..................................................  menor  de 0,10 %

El residuo, obtenido por destilación, cumplirá con los siguientes requerimientos:

—  Penetración a 25° C (100 g. 5 seg.) 100 - 200

—  Ductilidad a 25° C .........................  no menor de 80 cm. 

—• Soluble en CC14 .................................  no menor del 95 %

—  Peso específico a 25° C.....................  mayor de 1,00
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7.  Alquitrán R.T.4. — El alquitrán de tipo  R.T.4 se aplicará a una temperatura comprendida entre 30 y 65 grados centígrados. 

Satisfará las siguientes condiciones:

—  Viscosidad Esp. Engler a 40° C .... entre 22 y 35

—  Peso específico a 25° C/25° C ..........  mayor de 1,09

—  Betún total por  ciento en peso .. mayor  de  88

—* Destilado  total  a 170° C ......................  menor de 5 %

—  Destilado  total  a 270° C ........................  »  » 

30 %

—  Destilado  total  a 300° C ........................  »  » 

40 %

—  Punto de ablandamiento en el residuo entre 35 y 60

 Acopio de materiales

8.  Toma y remisión de muestras. — El acopio de materiales en obra se efectuará contemplando:

a) Que los materiales no puedan sufrir en modo alguno, da

ño o transformación perjudicial de sus características y cualidades. 

ó) Que la organización y marcha de la obra resulte lo más eficiente posible. 

c)  Que los sitios destinados para el acopio, sean aptos a tal fin y no perturben condiciones importantes como, por ejemplo, la del tránsito. 

La Inspección deberá conocer las decisiones que el Contratista tome a este respecto para poder indicar oportunamente los reparos que estimare prudente formular. 

No se autorizará a comenzar trabajos cuando la Inspección estime que los materiales acopiados en obra no lo están en cantidad suficiente. 

La remisión de muestras para efectuar los ensayos destinados a decidir sobre la aceptabilidad de los materiales a utilizar, debe ser hecha con toda la anterioridad posible a esa utilización. En el caso de materiales bituminosos se permitirá su utilización bajo la responsablidad única y directa del Contratista quien resultará pasible de las medidas previstas en la parte: « Penalidades » — de este artículo, cuando los materiales bituminosos resulten no adecuados. 

(*) El ensayo de desemulsibilidad deberá ser hecho dentro de los 30 días de la legada de la emulsión a la obra. 
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El Contratista correrá con los gastos que demande la toma y la remisión de las muestras, bien al Laboratorio en obra, bien al Laboratorio Seccional, bien al Laboratorio Central de la Repartición en Buenos Aires. 

Los ensayos de granulometría durante la marcha de los trabajos, se ejecutarán en obra, debiendo proveer el Contratista el siguiente equipo mínimo para ensayos: un juego completo de zarandas, una balanza con aproximación al gramo, carpetas de lona y bolsas de tela. 

Los ensayos granulométricos serán efectuados sobre muestras obtenidas por la Inspección y serán de un peso mínimo de 10 kg. 

para el agregado pétreo Ñ° 1, y 3 kg. para el agregado pétreo N° 2. 

Las muestras para ensayos de materiales bituminosos serán tomadas por la Inspección y enviadas al Laboratorio Central de la Repartición, dentro de recipientes de latón con boca grande cerrada con tapa a rosca o similar aprobada por la Inspección. La capacidad de estos recipientes, los cuales serán provistos por el Contratista, será de 1 litro en general y de 3 litros en el caso particular de emulsiones bituminosas. 

III.  —Equipo

1.  Distribuidor de material bituminoso. — Estará montado sobre camión de rodado neumático. Aplicará el material bituminoso a presión, en forma homogénea, sin la más mínima producción de estrías y podrá regularse exactamente la cantidad unitaria de material bituminoso a aplicar en cada riego. 

Constará de:

—  manómetro para el control de la presión o contador de revoluciones de la bomba. 

—  tacómetro para el control eñ metros por minuto de la velocidad del camión durante la aplicación de los riegos. 

—  termómetro controlable para la medición de las temperaturas de aplicación. 

—  chapas para-brisa en la barra de distribución con el objetí de proteger los abanicos de material bituminoso, de la acción del viento. 

—  chapas marginales en los extremos de la barra de distribución a fin de dejar un borde neto y bien alineado en los costados de la zona regada. 
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Además, los picos serán todos iguales de manera que las cantidades regadas por cada uno de ellos sea idéntica a la del resto para una velocidad de marcha y presión dadas. La válvula de cierre de los grifos actuará con suficiente rapidez como para que los riegos puedan iniciarse y terminarse sin dificultad sobre chapas « ad-hoc » colocadas al principio y al final de cada tirada a regar. 

El control del buen funcionamiento de todos los dispositivos será efectuado por la Inspección en cualquier momento y el Contratista proveerá los elementos y personal necesarios para la realización del mismo. 

Antes de su utilización la capacidad del distribuidor será calibrada ante personal autorizado por la Repartición. Se confeccionarán las tablas respectivas y ellas servirán de base a la medición de los materiales bituminosos aplicados. 

2.  Distribuidor de agregados pétreos. — Los agregados pétreos se incorporarán mediante la utilización de un distribuidor mecánico del tipo de los de enganche a culata de camiones volcadores. 

Estará montado sobre ruedas neumáticas y poseerá un mecanismo especial y efectivo para la regulación y cierre de la abertura por la cual sale el material pétreo,«así como regulador de velocidad del rodillo en función de la velocidad de desplazamiento. 

El dispositivo de acoplamiento a los camiones será regulable a fin de procurar una buena adaptación a las distintas alturas del enganche en los diferentes camiones. 

3.  Rastras de cepillos. — Estará construida sobre un bastidor de perfiles metálicos perfectamente arriostrados para evitar su deformación. 

El ancho de calzada a cubrir por la rastra será de aproximadamente 3,20 m. debiendo ser por tal causa de tipo articulado. 

Las hileras de cepillos serán cuatro, dispuestas en forma de  M.  

Los cepillos serán de escobillas constituidas por delgadas y angostas chapitas de acero. 

4. 

 Aplanadora. — Será de tipo tandem o de tres ruedas. En el primer caso los rodillos tendrán un ancho no menor de 70 cm. ni mayor de 1,00 m. La presión por centímetro de ancho de rodillo estará comprendida entre 30 y 40 kg. 

El comando de la aplanadora será adecuado en el sentido de que el conductor pueda maniobrar con facilidad y muy especialmente llevar la máquina en línea recta. La aplanadora estará pro
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vista de un mecanismo eficiente para el mojado de los rodillos con agua. Se evitará cuidadosamente el goteado sobre el pavimento de combustible o lubricante, debiéndose a tal efecto revisar la máquina diariamente. 

5.  Rodillo neumático 'múltiple. — ¿El rodillo neumático múlti-pie será de dos ejes con no menos de cinco ruedas en el eje posterior y no menos de cuatro en el eje delantero. La presión interior del aire en los neumáticos no será inferior a 3,15 kg/cm.2 

(45 libras por pulgada cuadrada) y la carga total del rodillo será como mínimo de 35 kg. por centímetro de ancho de banda de rodamiento en los neumáticos. Los neumáticos serán del tipo llamado 

« balloon ». 

6.  Elementos varios. — Se dispondrá en obra en todo momento de: palas, cepillos de piazaba con mango largo, regaderas de mano con cubrepiso especial para aplicar pequeñas cantidades de material bituminoso, y otros, de manera que la totalidad de los trabajos detallados en estas especificaciones, puedan ser realizados con el máximo de eficiencia posible. 

IV. — Procedimientos constructivos

1.  Acondicionamiento final de la base a recubrir. — Además de los trabajos especificados en otras partes de este contrato, serán ejecutados todos aquellos que resulten necesarios para que la base a recubrir se presente en perfectas condiciones. 

Inmediatamente antes de ser aplicado el primer riego ligante, la superficie a tratar se presentará completamente seca, absolutamente limpia y totalmente desprovista de material suelto o flojo. El polvo será muy cuidadosamente eliminado mediante barrido, precedido, si fuera necesario, por riegos de agua. 

 2.  Aplicación del primer riego ligante. — En condiciones aceptables la base a recubrir, se iniciará la ejecución del tratamiento superficial aplicando un primer riego de material bituminoso en modo de obtener por metro cuadrado la cantidad de litros que fija la Inspección y que estará comprendida entre 1,00 y 1,20 litros por metro cuadrado. Tanto para este primer riego ligante como para el segundo, la temperatura del material bituminoso al ser aplicado en el camino será menor de..............C ni mayor de................. C. 

La temperatura ambiente a la sombra en ningún caso será menor de..............C. 
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Si el viento llevara sobre la calzada polvo proveniente de la existencia de suelo seco y suelto sobre las banquinas o sobre alguna superficie de rodamiento próxima a la misma, se subsanaría tal inconvenientes regando con agua las zonas que correspondan. 

Se insiste en que el riego de material bituminoso deberá ser perfectamente uniforme y abarcando un ancho ni mayor ni menor que el que corresponda. A tal efecto los distintos riegos serán iniciados y terminados en chapas especiales colocadas sobre la calzada al principio y al final de cada pequeña sección. Con anterioridad a cada funcionamiento, el distribuidor hará sobre las banquinas u otro sitio adecuado, una pequeña descarga para probar que ningún pico se halla obturado total o parcialmente. Si resultare necesario, los picos serán calentados antes de cada descarga. 

Diariamente el distribuidor será limpiado mediante la utilización de una adecuada cantidad de kerosene o gas oil, que a tal efecto existirá en obra y que podrá ser utilizada a ese mismo fin cuantas veces pueda llenar su cometido con eficiencia. 

Con el objeto de guiar y enmarcar la distribución del material bituminoso se dispondrá sobre ambos costados un pequeño borde hecho con suelo humedecido o bien se tenderán delgadas sogas en todo el largo de la sección a regar. La Inspección eligirá el procedimiento que en cada caso estime más conveniente. 

El material que resulte aplicado fuera de la zona a recubrir, será descontado al efectuarse el pago del ítem correspondiente. 

3.  Distribución del pedregullo N3 * * * * * 

 9 1. — Inmediatamente de finalizado el primer riego de enlucido, el que en ningún caso comprenderá superficies a recubrir mayores de 1800 metros cuadrados por tirada, se procederá a distribuir el agregado pétreo de granulometría tipo N° 1, en la proporción indicada de 15 litros por metro cuadrado. 

Previamente se regulará la abertura de la ranura de distribución y la velocidad de arrastre para que el material pétreo resulte incorporado exactamente en la proporción fijada. 

Se cuidará durante la repartición de que la cantidad de material dentro de la tolva del distribuidor sea constante para regularizar la operación en forma satisfactoria, a tal fin se alimentará la misma en forma continua desde la caja del camión volcador. Dado que el distribuidor deberá rodar sobre la superficie regada a medida que la va recubriendo con pedregullo, el camión deberá empujar el dispositivo en marcha atrás; por esa razón la Inspección exigirá que los conductores de los camiones que deben
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efectuar esa operación, demuestren poder jecutarla con toda corrección antes de comenzar a trabajar sobre el material bituminoso. 

Se evitará asimismo que el dispositivo marche a tirones o en forma ondulante por exceso de juego en el acoplamiento. 

Si el Contratista lo solicitara especialmente se permitirá la distribución de los agregados pétreos a pala desde montones ubicados en banquinas, siempre que ello no implique defectos, a juicio de la Inspección, en lo que respecta a uniformidad de la distribución y limpieza del material así acopiado. Cuando esas condiciones no se cumplan, cesará la autorización dada debiendo continuarse el trabajo con distribuidor mecánico. 

4.  Aplicación del segundo riego ligante. — Transcurrido desde la ejecución del recubrimiento con pedregullo N° 1 un tiempo suficiente para que las partículas pétreas que estén en contacto con la superficie a recubrir se hallen bien adheridas a la misma, se procederá a aplicar el segundo riego bituminoso. Para favorecer esa fijación del material pétreo, la Inspección podrá disponer que se realice una pasada del rodillo neumático múltiple en forma de cubrir todo el ancho de la totalidad de la sección de que se trata. 

El intervalo de tiempo de referencia podrá variar entre 4 horas como mínimo y 24 horas como máximo en condiciones normales. 

La Inspección fijará en cada caso este intervalo. 

La cantidad a aplicarse en este segundo riego será fijada por la Inspección y variará entre 1,00 y 1,50 litros por metro cuadrado. 

Para la ejecución del segundo riego ligante se seguirán las mismas disposiciones descriptas para la aplicación del primer riego bituminoso. La superficie máxima a cubrir en cada tirada será como en aquel caso de 1.800 m.2

5.  Mezcla y emparejamiento. — Inmediatamente de aplicado el segundo riego ligante se procederá a efectuar sucesivas pasadas de la rastra de cepillos. Esta operación tiene por objeto emparejar las pequeñas irregularidades existentes y proveer un verdadero mezclado en sitio en modo de permitir un perfecto recubrimiento bituminoso de cada partícula de pedregullo. 

El número de pasadas de rastra, será como mínimo de 2, pero la Inspección podrá exigir en todos los casos el número de pasadas suplementarias que estimara necesarias. Prácticamente salvo muy raras excepciones, el rápido desarrollo de alta viscosidad por los materiales bituminosos no permitirá un número de pasadas mayor de 4. La rastra será tirada por un vehículo automóvil a una velo- 
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cidad mayor de 7 km/hora y menor de 12 km/hora. Los tiros-de arrastre estarán colocados muy bajos y serán suficientemente largos para evitar el cabeceo de la rastra. Serán impedidas asimismo las oscilaciones laterales mediante cables sujetos a la parte superior de la rastra y tiradas por peones desde las banquinas. Después de cada utilización diaria, la rastra será cuidadosamente limpiada con algún solvente adecuado. 

6. 

 Distribución del pedregullo N° 2. — Transcurrido un período de % hora a 4 horas, que fijará la Inspección se incorporará el material pétreo N° 2 en la proporción indicada de 3 litros por metro cuadrado. El procedimiento de aplicación será análogo al descripto para la distribución del pedregullo N° 1. Si la Inspección lo estima necesario, se proveerá un cilindrado, con aplanadora a rueda entera, previo a esta distribución de pedregullo N° 2. 

7. 

 Cilindrado. — Bien de inmediato, bien dentro de las dos horas de distribuido el pedregullo N° 2 se efectuará el cilindrado de la zona recubierta. Si el cilindrado a rueda entera a que se hace referencia en el apartado anterior N° 6, no ha sido aún provisto, entonces se procederá a efectuarlo. El cilindrado se completará con un mínimo de 2 a 3 pasadas de aplanadora a media rueda. Las operaciones de cilindrado se efectuarán como es de práctica, de los bordes hacia el centro. 

8.  Librado al tránsito. — Completadas en la forma descripta las operaciones correspondientes al tratamiento superficial, la calzada estará en¡ condiciones de ser librada al tránsito transcurrido un período comprendido entre 24 y 48 horas desde la distribución del pedregullo N° 2 o de cierre. Inmediatamente antes de proceder a dicho librado se cubrirá todo el ancho del total de la sesión a librar con sucesivas pasadas del rodillo neumático múltiple. El número de pasadas será cinco como mínimo por cada lugar. 

Las secciones libradas cada vez al servicio público tendrán una longitud mínima de 1 km. y durante la primera semana el tránsito sobre las mismas será dirigido en forma de que todo el ancho tratado resulte afectado por igual. Los obstáculos que se utilicen para estrechar los anchos útiles transitables, serán aprobados o rechazados por la Inspección atendiendo a su eficiencia y sobre todo a su seguridad ante la posibilidad de accidentes. 

Si durante los primeros días de librado al tránsito se observaren desprendimientos del agregado pétreo, el Contratista deberá volver de inmediato con el equipo de compactación (aplanadora y rodi- 
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lio neumático múltiple) y disponer el trabajo del mismo en las horas de mayor temperatura sobre las secciones en que se hubieran localizado las fallas. 

V. — Conservación

1.  Durante cualquiera de las etapas constructivas o desde la terminación de éstas hasta la fecha de recepción definitiva de las obras, pueden ocurrir desperfectos de importancia. variable. 

Si el deterioro de la calzada fuera superficial, el mismo será reparado cuidadosamente con material premezclado de agregado pétreo y ligante bituminoso, o bien se repetirán las operaciones íntegras del proceso constructivo del tratamiento; este último cuando lo requiera la magnitud de la zona a reparar. 

Si el deterioro afectara la base o la subrasante, el Contratista efectuará la reparación de esas partes sin derecho a pago de ninguna naturaleza, excepto cuando el mismo no haya intervenido en la ejecución de esas partes de la obra. 

 2.   La conservación de la calzada incluirá en todo momento el mantenimiento en perfectas condiciones de las banquinas a los efectos de una total eliminación de las aguas llovidas. 

3.  La conservación de las obras estará a cargo del Contratista durante un plazo de.............. meses, a contar de la fecha de la terminación de toda la obra contratada. De este plazo, los primeros dos meses serán por cuenta exclusiva del Contratista y los.................  restantes  serán pagados por la Dirección Nacional de Vialidad mediante certificados mensuales. 

VI.  — Medición y pago

1.  a) Superficie del tratamiento bituminoso. — Se computaran las superficies que resulten de considerar las longitudes realmente ejecutadas y los anchos marcados por los planos y especificaciones. 

No se tolerarán anchos menores que los indicados. 

2. 

6)  Cantidades de material pétreo. — Se medirán los volúmenes de pedregullo sobre vehículo transportador en obra y en el sitio 

£n que el material es incorporado al camino. 
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3. 

c)  Cantidades de material bituminoso. — Se computarán las cantidades realmente aplicadas medidas en litros considerados a la temperatura del 15,5° C (60 Farenheit). Para efectuar la correspondiente reducción, se utilizarán las tablas que figuran en la designación D 206-34 de la « American Society for Testing Materials ». 

4. 

La ejecución de las obras previstas en este artículo estarán totalmente pagadas con los siguientes ítems:

Item....  « Material bituminoso ligante ».  incluirá el pago de la incorporación en obra del material bituminoso realmente colocado y medida en litros a 15,5° C. 

Item....  «Agregado pétreo».  Incluirá el pago de la incorporación en obra del pedregullo medido en metros cúbicos. 

Item....  « Mano de obra ».  Incluirá el pago por mano de obra y todo otro gasto emergente de la ejecución del tratamiento, incluidos todos los trabajos descriptos en el presente artículo y los necesariamente anexos, cuyo pago no se prevea en otros ítems del contrato. Se pagará por metro cuadrado. 

VII. — Tolerancias

Con respecto a la incorporación de materiales correspondientes a la ejecución de los trabajos previstos por este artículo regirán las disposiciones siguientes :

a)  Incorporación de agregados pétreos:

1.  Excepto en el caso de órdenes de la Inspección, dadas con anterioridad a la incorporación del material en la sección de que se trate, no se admitirán cantidades unitarias menores que las fijadas. Cuando ello resulte, el Contratista estará obligado a complementar la sección o secciones correspondientes de la manera más uniforme posible, debiendo la Inspección decidir la forma de realizar esa incorporación complementaria. 

2. 

Cuando en una o varias secciones resulten distribuciones que den cantidades unitarias mayores que las fijadas, ese exceso será pagado solamente hasta la cantidad que suponga el 10 % de la cifra fijada por este artículo. Además, el Contratista deberá regularizar esa distribución, ya que en el total de la obra sólo será 
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pagado hasta un 2 % de exceso con respecto a las cantidades fijadas por este artículo o por la Inspección. 

 b) Incorporación dé material bituminoso:

3.  No se admitirán secciones en que el material bituminoso incorporado en las dos aplicaciones previstas, sea menor que el total que arrojen los dos límites mínimos fijados para esos riegos. 

4.  En las secciones en que el material bituminoso incorporado en las dos aplicaciones resulte mayor que el total dado por los dos límites superiores fijados, sólo se pagará el exceso hasta un 5 % 

y además el Contratista deberá incorporar, sin derecho a pago de ninguna naturaleza, material pétreo en cantidad de aproximadamente 10 veces en peso, respecto del exceso de referencia. 

Las cantidades de material bituminoso fijadas por este artículo, son litros a la temperatura de 15,5° C. 

VIII. — Penalidades

Además de las penalidades establecidas en otras partes del Contrato, el incumplimiento o cumplimiento defectuoso de las cláusulas de este artículo darán lugar a las indemnizaciones que a continuación se consignan: Io Cuando por cualquier circunstancia, exceptuando el caso de órdenes expresas dadas por la Inspección, no se siguieran para la ejecución de una dada sección, los procedimientos fijados por este artículo, la obra será rechazada o provisoriamente certificada con reservas, definiendo un juicio sobre la calidad de la misma, hasta tanto el uso permita hacerlo con seguridad. 

2o Cuando el material bituminoso aplicado lo haya sido con anterioridad al conocimiento de los resultados dados por el ensayo practicado por la Repartición, y los mismos resultaran luego fuera de los límites aceptables, la obra efectuada con ese material será contemplada con el criterio expuesto en el apartado Io, es decir, se rechazará o postergará su aceptación, pero de todos modos y en forma definitiva, se liquidará la cantidad de material bituminoso que corresponda, con un descuento de hasta un 10 % sobre el precio neto fijado contractualmente. 
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3° Cuando, durante el plazo comprendido entre la ejecución de cada distinta sección y la recepción definitiva, se visualizaran fallas como las de estrías longitudinales u ondulaciones cortas transversales, el Contratista estará obligado a proveer, en las secciones afectadas, un riego suplementario de material bituminoso (similar al utilizado en los riegos de construcción) a razón de 0,75 litros por metro cuadrado y un recubrimiento con pedregullo de granulometría N° 2, a razón de 4 litros por metro cuadrado, o bien sufrirá un descuento de hasta un 10 % en el total de los tres ítems con que se paga este artículo. 
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ESTABILIZACION DE SUELOS CON 

CEMENTO PORTLAND

POR LOS

Ings. VICTOR CARRI y JUAN L. CARATTINO

1)  GENERALIDADES

2)  CLASIFICACION DE LOS ENSAYOS

I.  — Ensayos de investigación. 

A)   Ensayos de los componentes. 

B)   Ensayo de Proctor. 

 a)  Equipo. 

 b)  Descripción del ensayo. 

c)  Modificaciones introducidas en la forma de compactación d)  Cálculos y representación gráfica. 

 e)  Interpretación del ensayo. 

 f)  Empleo de las curvas. 

 g)  Anomalías en las curvas de Proctor. 

 h)  Ensayo de Proctor en mezclas de suelo con cemento. 

 i)  Curvas de compactación-humedad en mezclas de suelo y cemento en función del tiempo. 

C)   Cantidad de agua para la preparación de las probetas. 

D)   Preparación de las probetas. 

E)   Ensayos realizados en probetas moldeadas en laboratorio para fijar el porcentaje de cemento. 

 a)  Absorción de agua por capilaridad. 

 b)  Cambio de volumen por absorción de agua. 

c)  Ensayo de estabilidad con el aparato de Watt. 

 d)  Ensayo de compresión. 

e)  Ensayo de durabilidad. 

 f)  Conclusiones. 

II.  —Ensayos de verificación. 

A)   Ensayos de campaña inmediatamente de terminada la construcción. 

B)   Ensayos de laboratorio sobre probetas extraídas del camino. 

III.  — Modificación de las características de los suelos por la adición DE CEMENTO. 
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IV. —Clasificación de los suelos en grupos según su comportamiento AL SÉR TRATADOS CON CEMENTO PORTLAND. 

V. — Normas para extracción de muestras de suelos en el camino para EFECTUAR LOS ENSAYOS DE INVESTIGACIÓN. 

VI. — EsCíUEMA de LOS PASOS a SEGUIR EN LOS ENSAYOS DE INVESTIGACIÓN. 

Cantidad necesaria de suelo para cada ensayo y cantidad total. 

VII. —Elementos para laboratorio de campaña. 

3)  TRAMOS EXPERIMENTALES

I. — Procedimiento constructivo. 

A)   Preparación del suelo. 

B)   Distribución del cemento. 

C)   Mezcla de suelo y cemento. 

D)   Riego y mezcla húmeda. 

E)   Distribución, compactación y terminado. 

F)   Curado. 

II.  —Conclusiones. 

4)  ESPECIFICACIONES PARA LA CONSTRUCCION DE UNA BASE 

DE SUELO ESTABILIZADO CON CEMENTO PORTLAND
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1) GENERALIDADES

En la Tercera Reunión Anual de Caminos de esta Facultad llevada a cabo el año pasado, nos ocupamos de una serie de ensayos que nos determinaban la cantidad necesaria de cemento a mezclar con un suelo dado, a fin de lograr una estabilidad conveniente. 

En el presente estudio nos ocuparemos de nuevas investigaciones realizadas en este segundo año de trabajo. Los ensayos descriptos en la conferencia anterior no serán tratados ahora, sólo serán citados, y ampliados aquellos en que se hayan introducido modificaciones. 

No es pues este trabajo una continuación del anterior sino más bien una ampliación dentro de lo mucho que queda por investigar. 

2) CLASIFICACION DE LOS ENSAYOS

Los ensayos pueden clasificarse en ensayos de investigación y ensayos de verificación. 

El primer grupo comprende todos aquellos ensayos que contribuyen a determinar en que cantidades hay que mezclar el suelo y cemento portland, a los efectos de obtener una mezcla técnica y económicamente satisfactoria. También todos aquellos que nos dan normas de trabajo y nos ponen en conocimiento de los fenómenos en sí del procedimiento; es decir como actúa el cemento sobre el suelo, en qué grado modifica las propiedades del mismo y cuáles van a ser las propiedades de la mezcla. 

Con estos ensayos se realiza el proyecto, y se preparan las especificaciones de manera que en el terreno nos acerquemos lo más posible a las condiciones más favorables estudiadas en laboratorio. 

Los segundos son los ensayos a efectuar durante y después de la construcción para verificar si se ha cumplido con las especificaciones. 

[image: Image 249]

— 180 —

I. - ENSAYOS DE INVESTIGACION

A) Ensayo de los componentes. 

a)  Suelo. — Previo a todo ensayo, se realizan las determinaciones de las constantes físicas y análisis mecánico. Para ésto se. 

separa de la muestra total una porción representativa, con la cual se realizan los siguientes ensayos:

Límite líquido, 

Límite plástico, 

Humedad equivalente de campaña, 

Humedad equivalente de centrífuga, 

Límite e índice de contracción, 

Curva granulométrica. 

Estos ensayos se encuentran detallados en la Conferencia del Ingeniero Adolfo Grissi en el volumen de la Primera Reunión Anual de Caminos de la Facultad de Ciencias Fisicomatemáticas de la Universidad de la Plata. 

Z>)  Cemento. — De los ensayos que se realizan comúnmente en los cementos nos interesa la determinación del óxido de calcio, principio y fin de fraguado y los ensayos a la comprensión y tracción. 

La determinación del óxido de calcio — que se puede consultar en cualquier tratado—, nos sirve para las determinaciones de la cantidad de cemento en las mezclas terminadas. Este ensayo será tratado en el apartado « Ensayos de investigación ». 

El ensayo de principio y fin del fraguado se realiza con la aguja de Vicat. Este método es el adoptado por la Dirección de Obras Sanitarias de la Nación y en el folleto de esa Dirección « Pliegos de Bases y Condiciones para recepción de Cemento Portland » está explicado el procedimiento. Con este ensayo tendremos el tiempo a partir del cual el cemento comienza sus reacciones químicas de fraguado, y el tiempo en que estas reacciones terminan prácticamente, por cuanto ellas siguen por períodos de años. De estos dos tiempos el que nos interesa más es el del principio del fraguado. 

Es conveniente en la construcción, realizar todos los trabajos de mezcla, humedecido y compactación en un tiempo inferior al del principio del fraguado, porque entonces se aprovechará en un máximo la acción estabilizadora del cemento sobre el suelo. 
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En los ensayos de investigación ya veremos la importancia de realizar todos los trabajos de construcción en un tiempo inferior al principio del fraguado. 

Los ensayos de resistencia a la compresión y tracción se realizan al solo efecto de controlar la calidad del cemento. En el folleto anteriormente citado, se encuentran detallados estos ensayos. 

B. — Ensayo de proctor

En la conferencia anterior, dejamos establecido que las humedades óptimas del suelo virgen y suelo mezclado con cemento portland son prácticamente iguales; su diferencia no oscila en más de 2 %, por lo cual consideramos que la humedad óptima determinada en el suelo virgen podía ser usada para moldear las probetas. 

Pero en este segundo año de experiencias, hemos encontrado ciertas Fig.  .1

anomalías en el ensayo de Proctor; además nos vimos en la necesidad de trazar otros tipos de curvas para las mezclas de suelo y cemento que hasta la fecha no habían sido estudiadas. 

Al trabajar intensamente en estos ensayos tuvimos que fijar normas precisas para los mismos, con el objeto de poder comparar los resultados obtenidos por 2 operadores; tuvimos que eliminar tam
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bién el error personal del apisonado. Para eso ideamos un pisón especial que será descripto más adelante. 

A continuación transcribimos en forma detallada las normas de la realización del ensayo de Proctor según el método ideado por su autor. También hacemos la interpretación del mismo y sus empleos para entrar luego a tratar las anomalías y nuevas curvas encontradas en las mezclas de suelos y cemento. 

 a)  Equipo. El equipo ideado por el Ing. Proctor está formado de los siguientes elementos:

1)   Molde,  (fig. 1). Consta de un cilindro A, de un volumen determinado, que se fija mediante tornillos a mariposa a una placa B que le sirve de base. En la parte superior se fija otro cilindro C 

que se denomina collar. 

Fig.  2. 

2)   Pisón.  Este tiene un peso de 5 libras (2.49 kgs.) y de 2 pulgadas (5,08 cm.) de diámetro en la base. 

3)   Penetrómetno.  Consta de un dinamómetro y un juego de 6 

ó 7 agujas o émbolos (fig. 2). 

El extremo  F,  fig. 3 del dinamómetro tiene una rosca para atornillar alguna de las agujas mostradas en la parte superior de la 
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fig. 2. En el interior del cilindro  H,  hay un resorte que se comprime al aplicar la fuerza en el mango Z, para hacer penetrar la aguja en la tierra. La varilla  J,  graduada de 0 a 110 libras, se desliza entonces dentro del cilindro en una longitud proporcional a la fuerza. El índice  K es un anillo que queda un poco apretado a la varilla y al entrar ésta al cilindro  H,  el anillo choca contra el extremo superior del cilindro. Cuando se deja de aplicar la fuerza en  I,  el resorte empuja hacia afuera la varilla, arrastrando al anillo que habrá quedado fijo en el punto hasta donde entró la varilla, señalando la intensidad de la fuerza aplicada. Las agujas de penetración (L fig. 2) ideadas originalmente por Proctor, son Fig.  3. 

unas varillas de 15 a 25 cm. de longitud que en uno de sus extremos llevan rosca para atornillar al dinamómetro y en el otro tienen una placa. Estas placas son de diversos tamaños para utilizar la que sea conveniente según la resistencia de los suelos. El área más chica es de 1/20 de pulgada cuadrada, y después siguen de 1/10, 1/5, 1/3, 1/2, 2/3 y 1 pulgada cuadrada. 
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 &) Descripción de ensayo:

1)   Preparación de la muestra.  La tierra a ensayar se seca al aire. Luego se desmenuza con un rolo de madera, igual al usado para preparar tierra para los ensayos físicos y mecánicos, y se pasa por el tamiz N° 4. Se pueden presentar dos casos; que la tierra pase íntegramente por el tamiz N° 4, o que la tierra no pase totalmente por el tamiz N° 4. Trataremos primeramente el primer caso porque el segundo es una variante del primero. 

Se toman 2500 gramos de la muestra así preparada, cantidad esta que permite efectuar el ensayo con 10 puntos sin ninguna dificultad. 

2)   Compactación de la muestra dentro del molde.  Armado el molde Proctor, con el suplemento superior colocado, la tierra seca al aire es colocada dentro en 3 capas, y se compacta cada una con el pisón Proctor dejándolo caer de 30 cm. de altura 25 veces, debiendo la tercera capa quedar % zz arriba de la base superior del cilindro propiamente dicho. Hay que asegurarse que el cilindro Proctor se encuentre bien ajustado a la base inferior, y al aplicar 25 golpes por capa, el molde tiene que estar apoyado sobre una base lo más firme posible. 

3)   Pesada de\ ejemplar compactado y el molde. Prueba de penetración.  Se saca el collar desmontable del molde Proctor y se empareja la parte superior del ejemplar con una regla metálica. 

Hay que tener cuidado al sacar el collar para evitar roturas o rajaduras que aflojarían la tierra compactada motivando errores en el ensayo. Una vez emparejado, se pesa la tierra compactada con el molde y se registra este peso en la planilla correspondiente. La pesada se realiza al gramo y es de mucha importancia efectuarla con cuidado. Con la aproximación de un gramo el error que se comete es inferior al 1 °/oo sobre el peso del litro seco. Luego se hacen 3 pruebas de penetración con el penetrómetro de la fig. 2. 

Consisten en hacer introducir en el suelo compactado en el molde, una de las agujas, con velocidad uniforme, de modo que en 6 segundos penetre 3 pulgadas. La resistencia a la penetración se obtiene dividiendo la lectura del dinamómetro por el área de la placa. 

4)   Extracción del ejemplar del molde. Toma de muestra para determinar humedad.  El suelo compactado es sacado del molde, y de la parte del centro se toma una porción colocándola en un pesafiltro para determinar la humedad y poder calcular el peso del litro 
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seco. Estas muestras son tomadas cada vez que se moldea un ejemplar. Las muestras así tomadas junto con el pesafiltro son pesadas en una balanza sensible al miligramo y este peso es registrado en la planilla correspondiente como peso del suelo húmedo más peso del pesafiltro  (PSH PPY Luego el pesafiltro, con la tapa sacada es colocado en la estufa a 110° C y se deja hasta conseguir el peso constante. Después de haber dejado enfriar la muestra es un secador, se vuelve a pesar y se registra éste como peso del suelo seco más peso del pesafiltro. Conocido el peso del pesafiltro se calcula el contenido de humedad en porciento del peso de tierra seca. 

5)   Rotura del ejemplar y preparación para el primer incremento de humedad.  Después que la muestra de humedad ha sido Fig.  4. 

tomada, se desmenuza el ejemplar pulverizándolo con una cuchara de albañil u otro elemento, y se desparrama sobre la mesa en un espesor uniforme, aproximadamente de 1 cm. Hecho esto se le agrega el primer incremento de agua, distribuyéndola lo más uniformemente posible sobre toda la capa. Es práctico usar un fumigador. 

La cantidad de agua a agregar depende de la clase de tierra. En 
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tierras arcillosas la pérdida por evaporación es apreciable, porque al retener con más fuerza la humedad cada porción de la tierra mojada, se hace necesario una mayor manipulación para homogeneizar la muestra. Mientras que con tierras arenosas las pérdidas por evaporación son pequeñas, pues el agua puede incorporarse rápi-N

IOCATCA
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! 

NO

ISP

Fig.  5. 

Fig.  6. 

damente en la muestra. Por lo tanto una adición de cierta cantidad de agua en una tierra arenosa dará como resultado un aumento de humedad mayor que en el caso de una tierra arcillosa a la cual se le haya agregado la misma cantidad de agua. La pérdida de humedad puede llegar hasta 1 % en las tierras arcillosas. 
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Esto hay que tenerlo en cuenta al agregar el agua para obtener un aumento de humedad preestablecido. La evaporación depende además de la calidad de la tierra, de la humedad y temperatura del

 P/SOrt PARA EL EH5A YO PROCTOR

Fig.  7. 

medio ambiente, pues puede suceder, especialmente en días hiimedos, que la tierra no pierde humedad sino que la absorbe del medio ambiente. Por lo tanto el operador debe hacer observaciones en cada caso y sacar conclusiones de las mismas. 

Si el ensayo está al comienzo se puede agregar una cantidad de agua tal, que aumente la humedad en un 3 % del peso de la tierra 

[image: Image 270]

[image: Image 271]

— 189 —

seca, mientras cuando se está llegando al peso del litro máximo, esta cantidad conviene reducirla a la mitad. Una vez agregada la cantidad de agua de acuerdo a un criterio establecido se homogeneiza bien el suelo con una cuchara de albañil tratando de romper las bolitas de tierra húmeda que se forman. Se prestará mayor atención a la mezcla cuando se trata de suelos arcillosos por ser más Fig.  S. 

difícil obtener con estos una mezcla uniforme. Luego se compacta del suelo nuevamente en el molde Proctor, realizando las pesadas y ensayo de penetración en la forma ya descripta. Estas operaciones se continúan hasta que el operador esté seguro de haber conseguido el peso del litro seco máximo. 

c)  Modificaciones introducidas en la forma de compactación del ensayo Proctor.  La forma de realizar el apisonado ha sido 
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objeto de modificaciones. Según las indicaciones dadas por el Ing. 

Proctor para efectuar este ensayo, el pisón se debía dejar caer libremente de una altura de 30 cm. controlando la caída con una regidla. (fig. 4). 

Pero en esta forma los resultados eran distintos entre dos operadores, pues el factor personal influye mucho; otro inconveniente Fig. 9

es el que dejando caer el pisón libremente, no es fácil conseguir que este dé exactamente en el lugar deseado; además el operador tiene cierta tendencia a arrojar el pisón hacia el centro para evitar que pegue en las paredes del cilindro y las deteriore, recibiendo menor consolidación la tierra cercana a las paredes. .Esto fué notado por el Ing. Cambell en 1936, quien solucionó el inconveniente utilizando un tubo de diámetro un poco mayor que el del pisón. Este estaba abierto en toda su longitud para que no forme un colchón de aire que amortiguara el golpe, (fig. 5). 
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En el laboratorio de la Dirección de Vialidad de la Provincia de Buenos Aires se usó para este ensayo un caño de guía, con la diferencia que su diámetro exterior era un poco menor al diámetro del cilindro y sus paredes de un espesor de 0,5 mm., de manera que la zona sin compactar cerca de las paredes del molde se reducía al mínimo posible; de esta manera se obtuvieron resultados satisfactorios. Pero como la caída del pisón no era bien guiada y se necesitaba mucha precisión, se ideó otro aparato que será explicado más adelante. 

En el volumen N° 29 de la Dirección Nacional de Vialidad, el Ing. San Miguel describe el pisón de la fig. 6. Es un pisón de 5 libras de peso y de dos pulgadas de diámetro en la base, el cual está contenido en un cilindro metálico dentro del cual puede correr libremente hasta alcanzar su parte superior, desde donde su altura libre de caída es de un pié. Las paredes del caño tienen unas escotaduras para evitar que el aire forme un colchón y amortigüe el golpe. El inconveniente que se presenta con este aparato es que la tierra al alcanzar cierto contenido de humedad se adhiere a las paredes interiores del caño guía y del pisón, dificultando la caída de éste. 

Para solucionar esto, hemos ideado el siguiente apisonador, fig. 

7  a.  Está formado por una placa circular  A de hierro a la que están soldadas hacia abajo tres patas de hierro cilindricas,  B,  de diámetro igual a 6 mm. y de una altura de 30 cms. más la altura del pisón. 

Hacia arriba y en el centro está soldada una barra  C de 31 cms. de altura y un caño  D en correspondencia con un agujero de la placa A.  Las patas  B se introducen dentro del molde fig. 7b, y se apoyan sobre el suelo a compactar; de esta manera se conserva siempre constante la caída de 30 cms. La barra del pisón, de 8 mm. de diámetro, pasa dentro del caño  D,  el que le sirve de guía en la caída. 

Después de cada golpe se levanta primero el pisón y luego todo el aparato haciéndolo girar 45 grados y una vez apoyadas las patas sobre las capas de suelo se aplica el siguiente golpe, y así sucesivamente. 

Con este aparato se obtienen las siguientes ventajas: a) Caída del pisón desde una altura constante; ó) Caída libre sin traba que amortigüe el golpe; c) Haciendo girar 45 grados el aparato después de cada golpe, se obtiene una compactación uniforme en toda la muestra. Esto último se aprecia claramente en la fig. 8. 

Usando un caño de cinc que contenga las varillas  B,  como se puede apreciar en la fig. 9, se consigue reducir el espacio no compactado de la orilla, a 2 mm. 
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 d) Cálculo y representaciones gráficas. 

 Ciervas de compactación-humedad. — Se conoce el peso del molde sin el collar superior  PM,  y el volumen del mismo  D.  Al peso de la tierra más molde  PT 4-  PM,  se le resta el peso del molde y se obtiene el peso de la tierra húmeda compactada dentro del molde; 

 ETI SAYO PfíOCTOR

Fiq.  10. 

dividiendo a este por el volumen del molde se obtiene el peso del litro húmedo del suelo  PLH. 

[1]

Como se conoce la húmedad  H en por ciento del suelo seco, se co-
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rrige el peso del litro húmedo y se obtiene el peso del litro seco con la siguiente fórmula:

[2]

 PLS = Peso, del litro seco

 PLH = 

 » 

 » 

» húmedo

 H = Humedad en porciento del suelo seco. 

A los efectos de llevar los cálculos ordenados, es conveniente usar una planilla del tipo adjunto Tabla I. Las unidades usadas son litro y kilogramo. Como los datos así obtenidos se construye, en un sistema de ejes cartesianos, la curva de consolidación, tomando en el eje de las abscisas las humedades, y en el eje de las ordenadas los pesos de litro seco. Uniendo los puntos con una curva se obtiene la representación gráfica del ensayo, fig. 10. La humedad que corresponde al peso del litro máximo se denomina humedad óptima. 

2)   Curva de penetración - humedad.  Los tres valores obtenidos con la aguja en cada ensayo, son promediados, dividiéndolos pur el área de la aguja se obtiene el esfuerzo por unidad de superficie. 

En un sistema de ejes cartesianos se toman las humedades sobre el eje de las abscisas y las presiones sobre el eje de las ordenadas. Uniendo los distintos puntos obtenidos queda representada la curva penetración - humedad, fig. 10. 

Se puede hacer el trazado de las dos curvas en un solo gráfico; en el eje de las abscisas común, se toman las humedades, y en los dos ejes de ordenadas, a ambos lados, se representa en uno los pesos del litro y en el otro el esfuerzo de penetración, fig. 10. Es útil para el trabajo de campo trazar la curva que resulta de llev¿ar al gráfico los valores del peso del litro húmedo, en la misma forma que en el caso del peso del litro seco; obteniéndose en esta forma una curva semejante a la primera que nos relaciona el peso del litro húmedo con la humedad del suelo expresada en porciento del peso del suelo seco, fig. 11. Más adelante explicaremos el uso de estas curvas. 

3)   Curvas de vacíos.  Esta curva relaciona la cantidad de vacíos en la muestra compactada seca con la humedad de compactación. 
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Es decir que para cada ensayo de compactación se determina el volumen ocupado por el aire. Se calcula por la fórmula siguiente:

[3]

 V Volumen de vacíos expresados en por ciento del volumen total PEA Peso específico aparente

 PLS Peso del litro seco. 

El peso del litro seco ya está indicado como se calcula. 

El peso específico aparente se determina por el método del Picnómetro. Este procedimiento está tratado por el Ing. Adolfo Grissi en el volumen de la Primera Reunión Anual de Caminos, pág. 

152. 

En este método se usa una trompa de agua para extraer las burbujas de aire que quedan entre las partículas de suelo. Esto implica un inconveniente, porque no siempre es posible tener una corriente de agua adonde aplicar la bomba; además se necesita cierta práctica del operador e interviene la paciencia del mismo. 

Ahora se está generalizando hacer hervir la muestra del suelo en agua durante 10 minutos para eliminar el aire. 

A continuación transcribo el método standard, con la designación de  T 100 - 38 del A. A. S. H. O. (American Association of State Highway Offices). 

Los aparatos necesarios son: Una balanza sensible al milésimo de gramo y un picnómetro o frasco de Gay Lussac con tapa perforada de 50 cm. cúbicos. Antes de hacer una determinación el picnómetro se calibra como sigue: 1)  El picnómetro con su tapón se limpia, se seca y se pesa. 

2)  Se llena el picnómetro con agua destilada a la temperatura de 25° ± Io C, se pone el tapón bien ajustado y se seca toda el agua sobrante con un trapo limpio y seco. 

3)  El frasco y su contenido se pesa y se anota el peso ó. 

Una cantidad conocida de suelo seco a la estufa  c,  preferiblemente alrededor de 10 gramos se coloca en el picnómetro al cual se le agrega agua destinalada hasta aproximadamente la mitad. La mezcla de agua y suelo se hierve durante 10 minutos, agitando el frasco cada tanto para ayudar la eliminación del aire. Cuando ha transcurrido el tiempo especificado de ebullición se enfría a 25° ± Io C 

el picnómetro y su contenido. Conseguido esto se llena el picnó-
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metro con agua destilada y se coloca el tapón sumergiéndolo completamente durante un período no menor de 30 minutos en agua a 25° ± Io C, después de lo cual se saca, se seca y se pesa inmediatamente. 

El peso específico se calcula por la siguiente fórmula:

[4]

Donde  b es igual al peso del picnómetro lleno de agua destilada a 25° C ± Io C. 

c es igual, al peso del suelo seco a estufa. 

 d es igual al peso del picnómetro lleno con suelo y agua destilada a 25° C ± Io. El numerador de la fórmula 4 es el volumen del suelo medido en peso de agua destilada a 25° C, que es igual al volumen de la muestra en centímetros cúbicos por admitir el peso específico del agua destilada a 25° C igual a 1. 

El peso específico del agua destilada en función de la temperatura está dada en la tabla II: Tabla II

| Temp. 

Temp. 

P. E. 

Temp. 

P. E. 

P. E. 

1

0

0,9998

15

0,9991

25

0,9970

1

0,9999

16

0,9989

26

0,9968

4

1,0000

17

0,9988

27

0,9965

5

0,9999

18

0,9986

28

0,9962

8

0,9998

19

0,9984

—

—

10

0,9997

20 •

0,9982

—

—

11

0,9996

21

0,9980

—

—

12

0,9995

22

0,9978

—

—

13

0,9994

23

0,9975

—

—

14

0,9992

24

0,9973

—

—

En esta tabla vemos que al realizar las pesadas  b y  d a 25° C y admitir el peso específico en estas condiciones igual a 1 cometemos un error, y este error disminuye si realizamos las pesadas anteriormente citadas a temperaturas inferiores a 25° C. Luego la rigidez del método de trabajar siempre con 25° C no aporta al ensayo una mayor exactitud que trabajando a una temperatura inferior. 
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Además los errores que se cometen trabajando con temperaturas que oscilen entre 4o C y 25° C son inferiores al centésimo de gramo ; y el peso específico de los suelos se expresa al centésimo. 

Con estas observaciones se simplifica mucho el ensayo, especialmente en los lugares donde existe agua corriente, por ser la temperatura de la misma constante durante el día y siempre está dentro de los límites de 4o C a 25° C. En estos casos el picnómetro se coloca dentro de un recipiente con agua destilada y este recipiente dentro de otro, por donde circula agua. 

El picnómetro con la mezcla de suelo y agua se puede hacer hervir:

1)  Directamente a la llama de un mechero. 

2)  En un baño de arena. 

3)  A bañomaría. 

Con las dos formas primeras se consigue una ebullición más activa, que facilita la eliminación del aire, pero sino se tiene mucho cuidado rebalsa fácilmente y se malogra el ensayo. Con el tercer método se obtiene una ebullición muy lenta y después de mucho tiempo. Para solucionar este inconveniente es muy práctico aumentar el punto de ebullición del bañomaría con el agregado de sal; de esta manera se consigue una ebullición franca dentro del picnómetro y a la vez no se corre el riesgo que rebalse el líquido. La única precaución a tener en cuenta es la de lavar por su parte exterior el picnómetro después del hervido para eliminar la sal que pudo haberse depositado en las paredes del mismo. 

Otra observación es la de determinar el peso del suelo que se usa en el ensayo por diferencia de peso entre el picnómetro vacío y el picnómetro con suelo. Porque al pasar el suelo y luego pasarlo al picnómetro se podrían perder partículas produciéndose errores mayores del centésimo de gramo. 

Resumiendo, el ensayo se puede efectuar en la siguiente forma: 1)  Se pesa el picnómetro vacío Pl. 

2)  Se llena el picnómetro con agua destilada, después de haber sido puesto en el baño estabilizador de temperatura. Se pesa P2. 

3)  Se pesa el picnómetro más el suelo seco a estufa a 110° C P3. 

4)  Se agrega agua destilada hasta la mitad del picnómetro ; se hierve durante 10 minutos, enfriándose luego. 

5) 

Se agrega agua destilada, se enrasa y se coloca en el baño estabilizador de temperatura durante 30 minutos. Luego se seca y se pesa P4. 
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6)  .El peso específico se calcula con la siguiente expresión: P2 + P3 — Pi + Pt

La representación gráfica de la curva de vacíos se hace en un sistema de ejes cartesianos, tomando en las abscisas la humedad y en las ordenadas los vacíos. 

Las tres curvas pueden reunirse en un solo gráfico fig. 10. 

Cuando el suelo contiene partículas retenidas por el tamiz N° 4, la determinación del peso del litro se puede realizar con todo el material siguiendo el procedimiento ya descripto, o sino se determina el peso del litro de las partículas menores que el tamiz N° 4, calculando luego el peso del litro y la humedad óptima de la mezcla. 

Supongamos tener un material con un 25 % retenido en el tamiz N° 4. 

El ensayo de compactaron usando la porción que pasa el tamiz N° 4, da los siguientes resultados:

Peso del litro seco máximo .... 

 P1 = 1.500 Kg/1. 

Humedad óptima....................  H = 34 %

Al peso  P± le corresponde un peso P2 de material retenido por el tamiz N° 4 para reproducir la mezcla natural del suelo. Este último peso se calcula por las siguientes fórmulas:

[6]

donde P = al peso total de la mezcla. 

P2 = al peso del material retenido 

por el tamiz N° 4. 

= al peso del material que pasa 

el tamiz N° 4. 

 M = al porcentaje del material que 

pasa el tamiz N° 4. 

Reemplazando valores, en nuestro ejemplo tendremos:
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El volumen del peso P va a ser igual al volumen del peso  P i, Que es igual a 1 litro más el volumen absoluto del peso P2 que es igual a este peso, dividido por el peso específico aparente _O2- Supongamos que Z>2 sea igual a 2,7 Kg/1. Luego el volumen va a ser igual:

[8]

El peso del litro de la mezcla es igual a:

[91

La humedad óptima de la mezcla se determina multiplicando la humedad óptima de la porción que pasa el tamiz N9 4 por el porcentaje de la misma sobre el total de la muestra :

[9 oís]

Este valor de la humedad óptima no es exacto, porque las partículas granulares retenidas en el tamiz N° 4 al agregarse a la porción que pasa dicho tamiz absorben agua, restando humedad, y al ser compactada no se obtendrá el peso del litro máximo calculado teóricamente sino menor. La forma correcta para calcular la humedad óptima de la mezcla es sumarle a la humedad óptima de la porción que pasa el tamiz N9 4, que se calcula por la fórmula 9 bis, la humedad necesaria para saturar las partículas retenidas por el tamiz N° 4. Para determinar este último valor se puede proceder en la siguiente forma: Se toma una porción de este material y se lava sobre el tamiz N° 4, de manera de eliminar el polvo de la superficie de los granos. Luego se seca en una estufa a 110° C. 

hasta peso constante, y después de haberla dejado enfriar se obtiene su peso seco  P1. 

Se sumerge en agua hasta que no se vea salir burbujas de aire, y luego se seca rápidamente con un trapo y se vuelve a pesar P2. 

El agua absorbida expresada en porciento del peso seco es igual a: P2 -  Pi

[10]

[image: Image 298]

[image: Image 299]

[image: Image 300]

— 200 —

Supongamos que el valor obtenido sea de 4 %. La cantidad de agua  H2 en nuestro ejemplo, a agregar a la mezcla para tener en cuenta la absorción de las partículas retenidas sobre el tamiz N° 

4 es:

[11]

Luego la humedad óptima para la mezcla será igual:

[12]

En trabajos de laboratorio hemos comprobado que cuando la porción retenida por el tamiz N° 4 es agregada, saturada, a la porción de suelo que pasa el tamiz N9 4, conteniendo esta última la humedad óptima, y esta mezcla es compactada, la compactación obtenida es la misma que la que resulta de compactar la mezcla entera después de haber sido llevada a su humedad óptima. 

Si el ensayo de compactación se realiza sobre el total de la mezcla, se procede de la siguiente forma. Se toma una porción de 3 Kg. 

de la mezcla total homogeneizada y se determina el porcentaje de material retenido en el tamiz N9 4, el resto de la muestra es separada en dos porciones tamizándola por el mismo tamiz. 

En el momento de efectuar un ensayo se reconstituye el material natural mezclando las dos porciones en las proporciones que les corresponde, de esta manera tendremos en todos los ensayos la misma granulometría. 

Respecto al cálculo, representación gráfica e interpretación de los ensayos vale lo dicho para las muestras de suelo que pasan íntegramente por el tamiz N° 4. 

Lo único que se debe tener en cuenta es el ensayo de la resistencia a la penetración, que en estos casos debido a las partículas gruesas, no se puede efectuar por ser sus resultados erróneos. 

e)  Interpretación del ensayo. — Observando la curva del peso del litro seco, vemos que la compactación medida por el peso del litro seco aumenta con el contenido de humedad hasta llegar a un valor máximo y luego comienza a decrecer fig. 10. La explicación que da el Ing. Proctor, es que al estar el suelo con poco contenido de humedad higroscópica, las películas de agua que rodean a los granos, que son aproximadamente de un espesor de 0,000075 mm., provocan grandes tensiones capilares que mantiene unidos los granos del suelo, impidiendo su deslizamiento y además favorecen la fric-
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ción interna. Luego, al compactar el suelo con este grado de humedad, estas tensiones dificultan la acomodación de las partículas. Al agregar agua, se aumenta el espesor de las películas de agua que rodean los granos, y esto motiva una disminución de ambas resistencias, tensiones capilares y fricción interna, permitiendo que las partículas se deslicen con más facilidad bajo el efecto de una fuerza exterior, provocando una mejor acomodación de las mismas que se manifiesta en un aumento de compactación y una disminución del volumen de vacíos. 

Pero llega un momento que al seguir aumentando la cantidad de agua, las películas que rodean las partículas toman un espesor tal que pierden las propiedades capilares y separan los granos ocupando la mayor parte de los huecos, y al ser el agua incompresible no permite que se reduzca el volumen en la mezcla de agua y tierra por efectos de los golpes de pisón. A medida que sea mayor la cantidad de agua que se sigue agregando a partir de ese límite entorpecerá más el acomodo de las partículas y se irán obteniendo pesos del litro cada vez menores. 

Lo expuesto explica también por qué el esfuerzo de penetración disminuye con el aumento de humedad. 

Si en lugar de expresar la humedad como porcentaje del peso del suelo seco a estufa, se indica como porcentaje del volumen combinado de sólidos de suelos y humedad, la relación del contenido humedad - compactación se convierte en una serie de líneas rectas con diferentes inclinaciones como lo indica la curva llena en la fig. 

12.  La relación entre dos contenidos de humedad está dado por la siguiente ecuación: 

[13J

donde:

W' = Contenido de humedad en porcentaje de volumen combinado de sólido y humedad. 

 W = Contenido de humedad en porcentaje de peso de sólidos. 

 G = Peso específico de los sólidos. 

Los contenidos de humedad, a los cuales las líneas rectas de la curva se interceptan, indican los límites de cuatro estados distintos de mojado sufrido por la muestra compactada antes que los poros se llenen completamente de agua. 
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Hasta un contenido de humedad de 20,7 % - fig. 12 - puede ser denominado el estado de hidratación. Durante este estado, parte del agua contenida es absorbida por las partículas de tierra y el resto es absorbido o condensado sobre la superficie en forma de película cohesiva. El contenido máximo de humedad de este estado es denominado límite de hidratación, por conveniencia. 

Los contenidos de humedad desde 20,7 % al 31,0 % indican el estado de lubricación; parte del contenido de humedad ahora, actúa como un lubricante para facilitar la acomodación de las partículas en forma más apretada pero sin embargo sin excluir todo el aire. 

El contenido máximo de humedad de este estado se puede denominar límite de lubricación. Es el contenido de humedad óptimo con el cual se obtiene la máxima compactación. Un porcentaje de agna mayor de 31 % produce hinchazón en toda la masa. Aunque el aire contenido a un contenido óptimo de humedad no es apreciable, disminuye hasta el límite de hinchazón, alcanzado con un contenido de humedad de 43,7 % en este caso. 

Los contenidos de humedad entre 43,7 % y el límite de saturación 55,0 % representan el estado de saturación. Durante este estado prácticamente todo el aire ha sido desplazado y la tierra se vuelve completamente saturada. 

Algunas tierras tienen un estado intermedio de mojado entre el hidratación y lubricación como lo indica la fig. 13. 

 Efecto del grosor de la película en los cuatro estados de compactación. — Simples cálculos matemáticos que comprenden suposiciones no extrictamente verdaderas pero lo suficientemente válidas para propósitos ilustrativos, pueden ser usados para calcular el área de superficie de las partículas de tierra en una masa dada. 

La tierra con la que se efectuaron los ensayos representados en la fig. 13 se compone de 44 % de arena, 12 % de limo y 44 % de arcilla. El área de la superficie calculada al límite de hidratación, que se supone ser de 30,6 %, es de 235.000 pies cuadrados por pié cúbico de masa de tierra. Si el agua y el aire estuvieran distribuidos uniformemente sobre la superficie entera de las partículas de tierra, el promedio de grosor de la película de agua sería igual a 11/1.000.000 de pulgada y la película de aire igual a 12/1.000.000 de pulgada. Un grosor de casi 5/1.000.000 de pulgada representa la humedad higroscópica contenida en la muestra secada al aire. 

En la misma forma el grosor de las películas de humedad en 
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los límites de lubricación, hinchazón y saturación puede ser calculado en 14/1.000.000 de pulgadas, 22/1.000.000 de pulgadas y 46/1.000.000 de pulgadas respectivamente. La diferencia en el grosor de las películas en varios millones de avos de pulgada no tiene

 £MSAyO PPOCTOfí

Fig.  11. 

importancia en arena o partículas de grava. En una partícula de arcilla de 1/10.000 pulgadas (0,0025 mm.) de diámetro, una pequeña diferencia en el grosor de la película tiene influencia importante en la actuación de la tierra. 
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El diámetro de dicha partícula se compara según el grosor de la película que la rodea, fig. 14. Durante el estado de hidratación la película de humedad, más viscosa y gomosa que el aire libre, aumenta su grosor a un máximo de 11/1.000.000 de pulgadas. Durante el estado de lubricación, la película de agua aumenta en espesor a 14/1.000.000 de pulgadas. El exceso de 3/1.000.000 de pulgadas sobre la película de hidratación, actúa más como agua libre y facilita la compactación de las partículas. Por consiguiente el contenido de aire es reducido a casi 3 % por volumen. 

Durante el estado de hinchazón las películas de agua aumentan en grosor a 12/1.000.000 de pulgadas; el contenido de aire de la tierra queda más o menos constante. La humedad en películas de este grosor y menores, posiblemente son atraídas con más fuerza por la partícula de tierra que por la gravedad. Por lo tanto ellas cubrirían las partículas de tierra como lo indica la fig. 15, sin llenar los vacíos de aire entre las superficies exteriores de las películas. 

La humedad en exceso del límite de hinchazón, posiblemente sea agua libre atraída más fuertemente por la gravedad que por la superficie de las partículas de tierra. 

En consecuencia, la humedad gradualmente reemplaza al aire contenido hasta que la tierra se vuelve completamente saturada en un grosor equivalente de 46/1.000.000 de pulgada en este caso. 

En el ensayo de humedad equivalente de centrífuga las películas se adhieren a las partículas de tierra tan fuertemente que una fuerza igual a 1.000 veces la fuerza de gravedad, fracasaría para sacarlas. El grosor calculado de la película en la tierra N° 2 fig. 15 

B, a la humedad equivalente de centrífuga es de casi 21/1.000.000 

de pulgadas. 

Al calcular el promedio de grosores o espesores mencionados no se tuvo en cuenta el efecto del tamaño del grano, y como consecuencia las películas, en los granos de arena, pueden ser muchas veces tan gruesas como las partículas de arcilla. 

El promedio de los diámetros de los granos de arena que pasan el tamiz N9 10 y son retenidos en el N9 270, es de 0,041 pulgadas; a una humedad equivalente de centrífuga de 3, el grosor calculado de la película es de 560/1.000.000 de pulgada. A un 6 % de humedad donde tiene un aumento considerable el volumen en arena, el grosor de la película se calcula en 1.120/1.000.000 de pulgada. Esto aumentaría el diámetro del promedio del grano de arena en casi 5,4 %. Si cada dimensión de un cubo de arena seca fuera aumentado en 5,4 %, el volumen total aumentaría 17 %, un aumento comunmente observado debido al abultamiento de arena húmeda. 
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 f) Empleo de las curvas.— El Ingeniero de Camino usa las curvas determinadas, durante el proyecto de obras de tierra y la construcción de las mismas. 

Al preparar un proyecto interesa saber cual es la estabilidad máxima que se puede conseguir con un suelo determinado y la humedad necesaria a usar en la misma; que estabilidad originaria se puede conseguir al realizar la compactación del suelo con una humedad inferior a la humedad óptima y cual sería si el suelo por cualquier causa absorbiera agua. 

Supongamos, por ejemplo, tener que proyectar una obra, en la cual se va a usar un suelo cuyas curvas de Proctor son las de la figura 10. Vemos que la máxima compactación es de 1.810 Kg/1 

obtenida al compactar con 15,5 % de humedad y para esa misma humedad la resistencia a la penetración es de 60 Kg/cm.2. Pero si la compactación se realiza con 13,0 % de humedad, tenemos que la compactación alcanzada es de 1,76 Kg/1., inferior a la anterior, y la resistencia a la penetración llega a 150 Kg/cm.2. 

Este último valor no hay que tenerlo en cuenta, porque el suelo puede absorber agua y volverse semejante a aquel que fué compactado con un contenido de humedad de 16,5 % ; y con este contenido de humedad la resistencia de penetración es de 37,0 Kg./cm.2 (ver fig. 10). Esta es la explicación del ablandamiento extremado que algunas veces ocurre en los suelos consolidados con poca humedad. Luego vemos que el Ing. puede con estas curvas prever la consolidación de acuerdo a la resistencia deseada. 

Además, en obra, estas curvas son usadas para verificación. El Ing. necesita saber el grado de humedad que contiene el suelo para poder determinar la cantidad de agua a agregar, en el caso que éste no se halle con la humedad suficiente, o efectuar los trabajos necesarios para eliminarla si está con exceso. 

La determinación de la humedad en campaña se puede realizar de dos maneras:  a) Usando la curva de resistencia a la penetración; 6) Usando la curva de peso del litro húmedo-humedad. 

 a) Usando la curva de resistencia a la penetración.  Se toma el suelo cuya humedad se desea conocer y se compacta en el cilindro Proctor en tres capas en la forma ya descripta; se hacen tres determinaciones con la aguja y se promedian las mismas. Este valor se lleva al gráfico y se determina la humedad que le corresponde. 

Supongamos por ejemplo, que el promedio de las tres lecturas dá 125 Kg/cm.2, a este valor le corresponde 13,5 % de humedad (fig. 10). 
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Pero observando la curva a la que nos estamos refiriendo vemos que para humedades inferiores de 13,0 %, la aguja no nos da valores, por ser el esfuerzo necesario para introducir la aguja superior al máximo del aparato. Luego cuando la humedad es inferior al 13,0 % en nuestro caso, no se puede controlar por este método. 

 &) Usando la curva peso del litro húmedo-hitmedad.  En este procedimiento se presenta el inconveniente del caso anterior. 

Con el suelo cuyo contenido de humedad se quiere verificar, igual que en el caso anterior, se compacta en tres capas en el cilindro Proctor y se determina el peso del litro húmedo; de la curva correspondiente trazada con anticipación para el suelo estudiado, se obtiene por lectura de abscisa el contenido de humedad que corresponde al peso del litro húmedo hallado. Por ejemplo, supongamos que el peso del litro húmedo determinado es de 1,90 Kg/1. Llevando este valor a la curva de la fig. 11, punto A, vemos que le corresponde 10,9 % de humedad. 

 g) Anomalías en las curvas de Proctor. — En todo lo dicho se ha tratado el ensayo de Proctor de acuerdo a la forma ideada por su creador y a los usos dados por los Ingenieros que han tenido oportunidad de trabajar en obras de tierra. Pasaremos a ocuparnos de ciertas anomalías encontradas al emplear el método Proctor. 

1)  En varias oportunidades se realizaron determinaciones c3e humedad en campaña, usando la curva de peso del litro húmedo - humedad anteriormente explicada, y la verificamos secando una porción de suelo a la estufa a 110° C, hasta peso constante. Encontramos que la humedad obtenida usando la curva del peso del litro húmedo - humedad era menor que la obtenida por secado en la estufa. 

2)  También notamos que ios resultados que se obtenían realizando el ensayo de Proctor en la forma ya descripta, y al repetir el ensayo con la misma porción de suelo después de dejarla perder humedad por evaporación durante 24 horas, no eran iguales. Los pesos del litro resultante en el 2o ensayo eran mayores. La representación gráfica de los mismos tomaba la forma de la fig. 16. lineemos notar que al repetir el ensayo se comenzaba con una humedad superior a la del ensayo inicial, curva  B,  pues no se dejaba evaporar toda el agua sino un 8 % aproximadamente. Estas dos anomalías en un principio no la atribuimos a una misma causa, sino que la primera (x) supusimos que fuera por error del operador y la segunda (2) a la permanencia del suelo en estado húmedo que mo-
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Fig.  12. 

Fig.  13. 
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dificaría las partículas de arcilla. Para comprobar esto último tomamos dos porciones de un mismo suelo seco y le agregamos agua en una cantidad igual al 60 % de la humedad óptima. Con una de las porciones realizamos el ensayo Proctor inmediatamente después de agregada el agua, y con la otra, 24 horas después. Se tenía Fig.  15. 

la precaución de tapar a esta última porción con un trapo húmedo para evitar las pérdidas de humedad. Los resultados obtenidos fueron iguales; luego la permanencia en estado húmedo del suelo no era la causa del aumento de compactación para una misma humedad. 
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Después de muchos ensayos se llegó a determinar que las dos anomalías anotadas dependían de una misma causa. Para su mejor comprensión y razonamiento, primeramente detallaremos una serie de ensayos y sus resultados y de la discusión de los mismos obtendremos la explicación. A efecto de eliminar el factor de tipo de suelo en los ensayos se tomó una cantidad suficiente para todos ellos y se desmenuzó y homogeneizó íntimamente. 

 EHSfítfO PROCTOR

Los ensayos fueron los siguientes:

1)  Con una porción de suelo se determinó la curva de compactación en la forma descripta. Esta curva  A (fig. 17) la denominaremos curva de Proctor por el método continuado inmediato. 

2)  Se tomaron distintas porciones de suelo y a cada una se le agregó un porcentaje de humedad diferente y se determinó el peso del litro, es decir cada punto de la curva se obtuvo con una porción diferente del suelo. A esta curva  B (fig. 17) la denominaremos curva de Proctor por el método por puntos inmediatos. 
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3)  A dos porciones de suelo se le agregó igual porcentaje de agua. Con una de ella se realizó el ensayo de Proctor por el método continuado inmediato, y con la otra se hizo lo mismo después de 24 horas. Curvas  C y  D respectivamente, fig. 17. 

r/yj/íxe?  proctor

Observando estas curvas se llega a la conclusión que la causa de los diferentes resultados obtenidos, es el distinto grado de amasado del suelo, motivado por el apisonado. Esto se vé claramente comparando las curvas  A y  B,  la única diferencia entre ellas es que la curva  B se determinó usando para cada punto una porción dis-
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tinta de suelo, mientras que en la  A, se usó la misma porción para todo el ensayo. Esta última porción, por cada punto determinado recibe 75 golpes y al final del ensayo estos llegan a un total de 560 

a 650; es decir que está sometida de ensayo a ensayo a un amasado

 £HSAYO PROCTOR 

 óuelo JX

Fig.  18. 

más. Este amasado modifica la película de agua que rodea a los granos de suelo, transformándola en un líquido más viscoso con mejores condiciones lubricantes que el agua que rodea a los granos de suelo sin amasar. 

Podemos observar también que las curvas  C y  D son práctica
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mente iguales, de lo que se deduce que la compactación no depende del tiempo que ha permanecido húmedo el suelo. Además el primer punto de las dos curvas coincide con puntos de la curva  B,  y después los subsiguientes, que fueron determinados con la misma per-ENSAYO PROCTOR

SUELO I

Fig.  19. 

ción de tierra, tiende a acercarse a la curva X, para llegar a confundirse al final del ensayo después que el suelo ha sufrido una serie de apisonados. Con esto quedan aclaradas las anomalías anotadas al querer verificar la humedad en campaña; pues al determinar el peso del litro húmedo en la obra, el ensayo se efectuaba 
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con un suelo no amasado y este valor era llevado a una curva del tipo  A,  cuyos puntos, como sabemos, fueron determinados con una sola porción de suelo. 

Si la tierra a verificar tenía poca humedad el error cometido era pequeño porque la diferencia entre las curvas  A y  B en estas condiciones es poca, pero si la humedad estaba próxima a la óptima el error era de importancia. Supongamos que con la tierra cuyas curvas están representadas en la fig. 17, realizamos dos verificaciones de humedad, una con una porción seca y otra con bastante humedad; los pesos del litro húmedo resultante fueron de 1,60 a 1,82 

respectivamente. A estos dos valores les corresponden sobre la curva A los puntos I y II cuyas humedades respectivas son 14,4 % y 20,3 %. Pero las humedades reales son las que les corresponden a los puntos III y IV de la curva  B es decir 14,6 % y 22,8 %. Vemos que en el primer caso el error es de 0,2 % y en el segundo caso es de 2,5 %. 

En lo que respecta al aumento del peso del litro con una humedad determinada, al repetir el ensayo con la misma tierra que se había usado en un ensayo de Proctor por el método continuado y después de haberla dejado secar 24 horas, fig. 17, queda ya explicado con lo dicho. 

Estas anomalías no se producen en todos los suelos. Como era de esperar, en los suelos arenosos no tienen importancia, mientras que en los suelos limo-arcillosos y limosos es donde se notan más. 

En suelos arcillosos no se han podido obtener resultados precisos debido a que las curvas de compactación-humedad para este tipo de suelo son irregulares. 

En las figs. 18 y 19 están representados los ensayos realizador con otros dos suelos. 

A)  Ensayo de Proctor en mezclas de suelo con cemento.  El suelo se prepara en la misma forma que en el caso del suelo virgen ya tratado. El peso elegido de cemento se agrega a la tierra secada al aire, inmediatamente antes de efectuar el ensayo. El procedimiento para determinar las relaciones de humedad y compactación de las mezclas de suelo y cemento es exactamente el mismo que el empleado con tierra virgen. 

Para reducir la influencia de la hidratación del cemento a un mínimo, este ensayo debe efectuarse lo más rápidamente posible. 

Las curvas que indican las relaciones de humedad y compactación, también se trazan de una manera similar al caso de las tierras vírgenes. 
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Lo observado en la tierra virgen al determinar las curvas de compactación-humedad, usando una porción para todo el ensayo o usando una porción para cada punto de la curva, también se observa en las mezclas de suelos y cemento. En la fig. 20 se muestran los ensayos efectuados en el suelo IV y 8 % de cemento portland siguiendo el mismo criterio que el empleado con el suelo virgen. Por lo tanto creemos oportuno trazar las curvas de mezcla de suelo y cemento, empleando diferentes porciones para cada punto. 

 znsñxo proctor

 Sue/aJE* &%cfe cemento. 

 Humedad. °/o

Fig.  20. 

 i)  Curvas de compact ación-humedad en mezclas de suelo y cemento en ftinción del tiempo.  Con el fin de estudiar el efecto del fraguado del cemento en la compactación de las mezclas de suelo y cemento, realizamos una serie de ensayos de compactación a distintos tiempos de mezclados y humedecidos, usando el método por punto, es decir una porción de mezcla para cada punto de la curva. 
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El procedimiento seguido fué el siguiente: Se tomaron varias porciones de dos kilogramos de la mezcla a estudiar y se les agregó distintos porcentajes de humedad, y luego de homogeneizarlas se las dejó en una bandeja tapada durante el tiempo fijado, después del cual se realizó el ensayo de Proctor. 

 rnSRHQ PROCTOR

 Suelo IV * JOy 3% cemento

Fig. 21. 

Para fijar el número de porciones se usó la curva del ensayo inmediato, de la que se sacaron los límites de humedad, es decir, la mayor o menor humedad deseada. Con estos límites a alcanzar se determinaron el número de porciones, teniendo en cuenta que se quería obtener puntos cada dos por ciento de humedad. 

Al calcular el agua a agregar hay que tener en cuenta la humedad higroscópica de la mezcla y la evaporación posible durante el tiemno de estacionado. 

Se ensayaron los suelos IV, V y VI pertenecientes al tramo expe- 
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rimental de Río Primero — La Francia, Provincia de Córdoba, y el VIII del tramo acceso a Villa Numancia, Provincia de Buenos Aires. Por sus constantes físicas (ver tabla O) los suelos  IV y  V 

pertenecen al grupo A4, el VI al A3 y el VIII al  A7. Por su gra-

 EHSñVO PROCTOR. 

 Sue/o v ♦ 

 % cemento. 

Fig.  22. 

nulometría los suelos IV y V son arcillosos-limosos el VI arenoso y el VIII arcilloso. 

Las figuras 21 - 22 - 23 - 24 - 25 - 26 - 27 - 28 y 29 representan los resultados obtenidos, en las cuales se pueden hacer las siguientes observaciones:

1)  Para una humedad cualquiera el valor del peso del litro disminuye con el aumento del tiempo de estacionado. 

2)  Comparando los resultados del suelo IV y V con los del
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suelo VI se nota que en los dos primeros la disminución del peso del litro seco estacionado, con respecto al peso del litro seco inmediato, es mayor. 

3)  Las curvas representativas de los ensayos de compactación de las mezclas estacionadas durante 4 y 6 horas de los suelos  IV y V 

adoptan la forma de una recta casi horizontal o descendente. 

 fTISfíXO PROCTOR. 

 Suefo V * ó %  cemento

Fig.  23. 

Al dejar estacionada la mezcla suelo-cemento, el cemento fragua y debido a su poder cementante une las partículas de suelo que se encuentran en contacto; pero como la mezcla no está compactada la estructura resultante toma una forma cavernosa o de panal. 

Por cada unidad de superficie de partículas en contacto, tenemos una tensión en estado latente. La suma de todas esas tenciones nos dará el esfuerzo a vencer para destruir esa estructura cavernosa o de panal. De otra manera, al querer compactar nos encontramos
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que esa fuerza en estado latente se opone al deslizamiento de las partículas de suelo, dificultando la acomodación de las mismas. 

Como consecuencia, la compactación resultante en las mezclas estacionadas resulta inferior a la compactación efectuada inmediatamente después de agregarse el cemento al suelo. 

 MlSfíW PROCTOR. 

 Suelo V ♦ 10 y» cemen lo

Fig.  24. 

Esta disminución de compactación aumenta con el tiempo de estacionado dentro de un período de 12 horas. Con esto queda explicada la primera de las tres observaciones mencionadas. 

Con respecto a la segunda observación que se refiere a la mayor disminución en el peso del litro seco estacionado en los suelos IV y V comparada con el del suelo VI, parece ser que dicha disminución 
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se debe a las distintas granulometrías. Como ya se ha dicho los suelos IV y V son arcillosos - limosos, mientras que el suelo VI es arenoso; luego los primeros, al tener una granulometría más fina, presentan mayor superficie de granos que implica una mayor superficie cementada; por lo tanto en ellos hay que vencer un mayor

 ffiSAYO PAOCTOR

 9

 ÓuqIo V! t 6%  ctmírtfo

Fig. 25. 

esfuerzo al querer compactar, y como el esfuerzo compactador — 

25 golpes de pisón cayendo de 30 cm. de altura en cada una de las tres capas según procedimiento de Proctor — es igual para todos los ensayos, el peso del litro seco estacionado resulta menor, ?s decir que hay una mayor disminución con respecto al peso del litro efectuado por el método inmediato. 

La tercera observación nos indica que el esfuerzo total que man
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tiene unidas las partículas, es mucho mayor que el esfuerzo que ¿e-aplica al efectuar el ensayo de compactación. La estructura formada por las partículas cementadas no es destruida por el apisonado. Este razonamiento está corroborado por el hecho de que si

 proctor

con una porción de mezcla, en lugar de hacer una sola determinación de compactación se continúa determinando nuevos puntos, el peso del litro aumenta, y se llega al mismo valor que el alcanzado en el ensayo inmediato. En la fig. 29 tenemos que la curva  B 

representa la continuación del ensayo con la porción que se usó 
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para determinar el punto  I de la curva  C del método por puntos estacionados. Vemos que después de tres o cuatro compact aciones se consigue destruir la estructura de panal formada por la cementación de las partículas y se llega al peso del litro seco obtenido en

 ENSAYO PPOCTOñ

 la V/ + JO %> Cem

Fig.  27. 

«1 ensayo por el método por puntos inmediatos. De todos estos ensayos sacamos la conclusión que en la construcción de carreteras de mezcla suelo-cemento es muy conveniente compactar antes que el cemento empiece a fraguar. De esta manera se obtendrá una compactación mayor y las partículas serán cementadas estando en un íntimo contacto y como consecuencia la calzada resultante será de mayor estabilidad y con un menor porcentaje de vacíos. 
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En los cementos portland comerciales, el fraguado comienza aproximadamente a las 2 horas y media. Con los métodos constructivos usados en los tramos experimentales se tardó 6 horas entre la iniciación del regado y la terminación de la compactación. 

Como se podrá ver nos excedimos en 3 horas y media al momento' 

 £H5AY0 PROCTOR

+ <3 3o ce/?7e/?/ó

Fig.  29. 

en que comenzó el fraguado; se notó la influencia del mismo al terminar la mezcla húmeda por la formación de grandes terrones de cierta consistencia. También se encontró que al querer determinar la humedad usando la curva del peso del litro húmedo - humedad hallada por el método continuado inmediato, los valores encontrados fueron menores que los reales en ese tiempo. Todavía no conocíamos la diferencia que existía entre el ensayo de Proctor efectuado por el método de puntos inmediatos y el método continuado inme
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diato. Tampoco conocíamos las curvas de las mezclas de suelo y cemento a diferentes tiempo de estacionado, razón por la cual al efectuar las determinaciones de humedad usando la curva del peso del litro húmedo - humedad cometíamos un doble error. 

Para su mejor comprensión supongamos un ejemplo. En la fig. 

 ¿MSAYO /=>/tOCTOA 

 'Sudo ¡V + S% Cesnento

Fig.  30. 

30 tenemos trazadas, para una mezcla de suelo y cemento, las siguientes curvas: Curva  A por el método continuado inmediato. 

Curva  B por el método por puntos inmediatos. 

Curva  C por el método por puntos estacionados 4 horas. 

Supongamos que el peso del litro húmedo determinado en campaña a las 4 horas de mojada la mezcla era de 1,75 Kg/1. Llevan- 
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■do este valor al gráfico, en la curva A, que era la que usábamos en campaña, le corresponde el punto I con 19 % de humedad. Pero en la curva  C que es la que debíamos haber usado, le corresponde el punto II con 26 % de humedad. Como se ve el error cometido era de 7 %, referido a peso de suelo seco. 

De todo esto se deduce que para usar los cementos portland comerciales existentes, hay que emplear un equipo que termine a mezcla y compactación en dos horas y media. Otra solución es la de usar un cemento que comience a fraguar más tarde; a esto último, lo consideramos más conveniente, porque de esa manera se podrían 

■emplear todos los equipos existentes en el país. También podemos manifestar que no tardará mucho tiempo en aparecer un cemento especial para estabilización de suelos, pues ya nuestra experiencia ha llegado a interesar a los fabricantes de cemento. 

C. — Cantidad de agua para la preparación de las probetas En la Segunda Conferencia de la Tercera Reunión Anual de Caminos dejamos establecido que no existía diferencia apreciable para un mismo suelo en el valor de la humedad óptima obtenida con el suelo virgen y con las mezclas de suelo y cemento. A tal conclusión se había llegado estudiando resultados de ensayos efectuados por la Asociación de Cemento Portland del Estado de Illinois de los Estados Unidos de Norteamérica. En las experiencias realizadas en este segundo año tuvimos la oportunidad de comprobar nuevamente, con ensayos propios, lo dicho. También encontramos que realizando en ensayo de Proctor por el método por puntos inmediatos la humedad óptima del suelo virgen y de las mezclas de suelo y cemento son prácticamente iguales. En las figs. 31 y 32 podemos ver los ensayos efectuados en los suelos V y VI. 

Por lo tanto creemos oportuno usar para la preparación de las probetas la humedad óptima determinada en el suelo virgen con el ensayo de Proctor por el método por puntos inmediatos. 

D. — Preparación de las probetas

En la Segunda Conferencia de la Tercera Reunión Anual de Caminos está descripto el método de preparación de las probetas. 

Como se podrá constatar se emplea la porción de suelo que pasa el tamiz N° 4, desechando la porción retenida por el mismo. Esto no quiere decir que la porción de suelo retenida en el tamiz N° 4 

sea perjudicial a la estabilidad de las mezclas, sino que se elimina 
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en la fabricación de las probetas, dado el tamaño reducido de las mismas. Además, la parte a estabilizar de suelo es la porción que pasa dicho tamiz, que es la que sufre cambios volumétricos y pérdida de estabilidad por la absorción de agua. En el caso de usarse para los ensayos probetas de mayor dimensión como lo hace la

 fl&so did li tro ^uolo ¿eco-

Fig.  31. 

Asociación de Cemento Portland del Estado de Illinois de Norte América, puede ser incluido el material retenido por el tamiz N

*  

4. Dicha Asociación usa el mismo cilindro de Proctor para confeccionar las probetas e incluye las partículas hasta % de pulgada. En tal caso se procede en la siguiente forma: 1)   Cálculo de material necesario.  Supongamos que para una probeta necesitamos 0,91 litro de mezcla; que el suelo a emplear 

[image: Image 347]

[image: Image 348]

— 226 —

está formado por 25 % de partículas que retiene el tamiz N° 4 y 75 % pasa dicho tamiz; que la humedad óptima para la porción que pasa el tamiz N° 4 es h2 igual a 14 % y que la humedad de saturación de la porción retenida por el tamiz N° 4 es hl igual a 4%. 

El cemento que se va a agregar es un 8 % del peso seco de la porción que pasa , el tamiz N° 4. 

Fig.  32. 

A los efectos de poder efectuar el cálculo, podemos suponer que el cemento al mezclarse con las dos porciones de suelo llene los vacíos de los mismos y no aumente el volumen de ellos; es decir que el volumen V de la probeta lo tenemos que conseguir con los dos componentes del suelo. Luego, si P1 es el peso del material retenido por tamiz N9 4, P2 peso del material que pasa el tamiz NU y DI peso del litro seco del total de la muestra de suelo, ya calculada en
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el párrafo I, y P3 peso de cemento, el volumen de la probeta será

[141

El agua de mezcla para la porción que pasa el tamiz N° 4 va a ser igual a:

[15]

2)   Reunir los materiales para moldear los ejemplares.  Previamente hay que determinar la humedad higroscópica de la porción que pasa el tamiz N° 4 y supongamos sea igual a 5 %, luego la cantidad de suelo que pasa dicho tamiz para una probeta es igual a: P2 + 5 % X P2 = 385 + 0,05 X 385 

404,25. 

Se pesa esta cantidad, se le agrega el agua calculada y se mezcla. El agua se calculó por la fórmula (15). A esta cantidad hay que restarle la humedad higroscópica y aumentarle luego un 1 % 

para tener en cuenta la pérdida por evaporación. En nuestro caso tendremos:

Una vez homogeneizado se le agrega el material retenido por el tamiz N° 4 saturado y se vuelve a mezclar. A los efectos de no perder tiempo, el material retenido por tamiz N° 4 se pesa seco el día anterior y se sumerge en agua y en el momento de agregarse se saca del agua y se seca su superficie con un trapo limpio. 

Conseguida la homogeneización se moldea, usando el cilindro de Proctor como molde. El procedimiento seguido es el mismo que para la determinación de la compactación, es decir se compacta la mezcla en tres capas aplicando 25 golpes de pisón a cada una, cayendo este de 30 cm. de altura, después de lo cual se saca cuidadosamente usando un disco de acero. 
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A los efectos de llevar un control de la humedad verdadera con lo que se ha moldeado cada probeta, del material sobrante de cada una se saca una muestra en un pesafiltro y se seca a estufa a 110° C. Luego se calcula la humedad en por ciento del peso de la mezcla seca. 

Razones por las cuales en nuestros ensayos no usamos el cilindro de Proctor para la preparación de probetas:

1)  Para disminuir la cantidad de material, pues usando el cilindro Proctor se necesita 5 veces más. 

2)  Para poder medir los volúmenes de las probetas por desplazamiento de mercurio. 

3)  Para poder usar el aparato de Watt, en el ensayo respectivo. 

4)  Porque los espacios requeridos en la estufa, cámara húmeda, cámara de absorción, se reducen enormemente. 

Tabla N° III

 Suelo IV. Camino: Río I. — La Francia (provincia de Córdoba) Vacíos 

Absorción total en % del peso de la 

Varia

Cemento

probeta seca hasta

Peso del  Peso esp.  

en % 

ción de 

 %

litro seco a párente

de vol. 

1° día 2° día 3° día 4° día 5° día 6° día 7° día absorción 0

38.8

—

28.0 29,0 29,2 29,7 30,1 30,6

—

1.510

2.470

2

39,6

23,8 28,3 26,8 27,1 27,6 27,8 28,3

-2,3

1.500

2.485

4

40,0

19,9 25,1 25,6 25,8 26,0 26,1 26,8

— 3,8

1.497

2.495

8

40,3

15,3 22,8 24,0 25,4 26,0 26,5 26,8

— 3,8

1.495

2.507

8

40,4

10,8 15,8 19,3 23,0 24,2 25,5 26,4

-4,0

1.500

2.519

10

40,8

8,8 13,2 15,6 18,2 19,4 20,4 22,1

— 8,5

1.497

2.529

Tabla N° IV

 Suelo V. Camino: Río I.—La Francia (provincia de Córdoba) Vacíos 

Absorción total en % del peso de la 

Varia

Cemento

probeta seca hasta

Peso del Peso esp. 

en %

ción de

 %

litro seco aparente

de vol. 

1° día 2° día 3° día 4° día 5° día 6° día 7o día absorción 0

33,9

16,4 24,0 24,8 25,8 26,6 27,0 27,4

 —■

1.895

2.560

2

35,7

21,5 22,2 22,5 22,8 23,1 23,5 23,7

-3,7

1.652

2.571

4

35,1

13,3 18,9 20,3 20,4 20,8 20,8 20,9

-6,5

1.675

2.581

8

35,5

10,3 14,5 18,8 19,6 20,2 20,4 20,5

-6,9

1.670

2.592

8

36,1

8,9 13,2 16,5 16,4 19,9 20,1 20,1

-7,3

1.660

2.601

10

35,6

8,0 11,0 13,5 15,1 17,8 18,0 18,8

-8,6

1.660

2.611
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Tabla N° V

 Suelo VII. Camino: Acceso a Villa Numancia (provincia de Buenos Aires) Vacíos 

Absorción total en % del peso de la 

Varia

Cemento

Peso del  Peso esp.  

probeta seca hasta

en % 

ción de 

 %

litro seco apar ente

de vol. 

1° día 2° día 3° día 4° día 5° día Í6° día Í7° día absorción 0

39,6

28,1 30,3 30,7 31,7 32,0 32,4 33,0

—

1.462

2.420

2

40,1

22,0 28,4 28,8 29,6 29,6 28,8 30,0

-3,0

1.457

2.433

4

40,8

25,0 27,6 28,2 28,5 28,5 28,7 29,0

-4,0

1.452

2.446

6

40,4

19,0 25,0 26,2 26,4 26,5 26,8 26,8

— 6,2

1.462

2.456

8

41,6

16,6 24,6 26,0 26,4 26,5 26,8 26,8

-6,2

1.442

2.471

10

40,2

17,0 23,0 24,7 25,6 26,0 26,4 26,4

-6,6

1.486

2.483

Tabla N° VI

 Suelo VIII. Camino: Acceso a Villa Numancia (provincia de Buenos Aires) Vacíos 

Absorción total en % del peso de la 

Varia 

Cemento

probeta seca hasta

Peso del Peso esp. 

en %

ción de

 %

litro seco aparente

de vol. 

1° día 2° día 3o día  4° día 5o día 6° día 7° día absorción 0

33,9

26,8

—

29,0 29,8 30,0 30,0 30,1

—

1.720

2.600

2

35,7

23,5

—

24,2 24,8 25,0 25,1 25,2 - 4,9

1.679

2.610

4

36,9

22,2

—

22,6 22,7 22,8 22,8 22,9 - 7,2

1.653

2.620

6

36,6

20,0

—■

21,4 21,8 21,9 21,9 22,0 - 8,1

1.665

2.630

8

36,4

11,6

—•

18,8 19,5 19,7 19,9 20,0 — 10,1

1.680

2.638

10

36,6

—

—

17,6 19,2 19,6 19,8 20,0 - 10,1

1.675

2.647

5)  Las pesadas de las probetas en los ensayos de durabilidad y absorción, se pueden efectuar en una balanza sensible al miligramo. 
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Ensayo de Absorción

 CáM/NO Rio I La Francia MUESTRA IS

 Tierra A 4

Fig.  33. 
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Ensayo de Absorción

 Camino Rio I - La Francia 

 MUESTRA TF

 Tierra A 4

Fig.  34. 
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EnSAYO DE ABSODCÍOn. 

Camino Acceso ViIIa Humancia 

Muestra Vil, 

Tierra A4

Fig 35. 
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Ensayo de absorción

Camino agceso Villa Numancia Muestra viii 

Tierra A? 

Fia. 36. 
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E. — Ensayos realizados en probetas moldeadas en laboratorios PARA FIJAR LA CANTIDAD DE CEMENTO PORTLAND

Estos ensayos son:

1)  La absorción de agua por capilaridad. 

2)  Cambio de volumen por absorción de agua. 

3)  Ensayo de estabilidad con el aparato de "Watt. 

4)  Ensayo de compresión. 

5)  Ensayo de durabilidad. 

La descripción de estos ensayos se encuentran en la publicación de la Segunda Conferencia de la Tercera Reunión Anual de Caminos de la Facultad de Ciencias Fisicomatemáticas. 

Hemos efectuado estos ensayos con los suelos de los tramos experimentales. y sobre ellos liaremos un breve comentario. 

1. — Absorción de agua por capilaridad. 

Las tablas III, IV, V, VI y VII y figs. 33, 34, 35, 36 y 37 resumen los resultados de este ensayo efectuado sobre los suelos IV, V, VI, VII y VIII. 

Observando los mismos, se deduce que:

Tabla N° VIII

Variación volumétrica de probetas con 

°

distinto porcentaje de cemento en % 

 N

del volumen de la probeta

Procedencia

elo

o 

u

a 

S

% de cemento

b

0

2

4

6

8

10

Río I. La Francia (provincia de 

IV

A4

Córdoba............................... 

8,7

3,1

0,7

0,7

0,7

0,7

V

Idem ....................................... 

A4

12,5

4,6

1,4

1,0

1,0

0,7

VI

Idem ....................................... 

A3

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

Acceso a Villa Numancia (pro

VII

A4

vincia de Buenos Aires) .... 

11,2

5,9

3,4

2,3

1,3

1,2

VIII

Idem ....................................... 

A7

20,0

9,3

3,4

2,3

2,0

1,7
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VARIACION DE VOLUMEN POR ABSORCION DE AGUA

Camino Rio 1-LA FRANCIA 

tramo Exp.2? Muestra N’IV

Tierra. 

Fig.  38. 

1° En todos los suelos, a medida que aumenta la cantidad de cemento, disminuye la absorción capilar. 

 2o Tanto en los suelos vírgenes como en las mezclas de suelos y cemento portland con 2,4 y 6 % de cemento, excepto el suelo VII, el mayor porcentaje de absorción se produce durante los dos primeros días; en los 4 días restantes la absorción disminuye notablemente, y en algunos casos no excede del 1 %. 

En las probetas de suelo con 8 y 10 % de cemento se tiene que la velocidad de absorción es menor en algunos casos; el suelo VIII por ejemplo, se estabiliza al tercer día, mientras que en los IV y V con 8 % de cemento, se produce al quinto día y en los suelos IV 

y V con 10 % de cemento la velocidad de absorción es prácticamente constante durante los siete días. 
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2. — Cambio de volumen por absorción de agua. 

En la tabla VIII y fig. 38, 39,40 y 41, están resumidos los re

*  

sultados. 

Vemos que la adición de cemento motiva una reducción apreciable de los cambios de volumen. Como fué dicho en el trabajo an-Variación de Volumen por Absorción de Agua. 

Camino Rio I-La Francia. 

Muestra N?V

Tierra

Fia. 39. 

terior, con este ensayo estamos en condiciones de determinar la cantidad más conveniente de cemento a mezclar. En la tabla IX están resumidos: el agua absorbida por las probetas durante siete días de permanencia en la cámara de absorción, el cambio volumétrico producido por la absorción, y los vacíos de las probetas secas; todos estos valores están expresados en por ciento del volumen de la probeta seca. 

Comparando el agua absorbida y los vacíos determinados en la probeta seca, notamos que en el suelo virgen y en las mezclas de 
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menores contenidos de cemento, el agua absorbida es mayor que el volumen de los vacíos. A partir de un determinado porcentaje de cemento se obtiene lo contrario, es decir, que el volumen de agua absorbida es menor que el volumen de los vacíos. 

Pero determinando los vacíos en las probetas después de permanecer siete días en la cámara de absorción, y expresando a los mis-VARIACION DE VOLUMEN POR ABSORCION DE A6UA 

 Camino: Acceso a Villa tfumanda TS7 Muestra N*TH 

 Tierra Aa

Fig.  40. 

mos en por ciento de volumen de la probeta seca (Tabla IX), vemos que son mayores que el volumen de agua absorbida, es decir, al absorber agua la probeta experimenta un cambio de volumen que motiva un aumento de los vacíos. Este fenómeno, el Ing. Terzaghi lo explica en la siguiente forma: Imaginemos un tubo capilar perfectamente elástico cuyo interior está lleno de agua (a), fig. 42. 
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Tabl

< 

Suelo

IV

V

Cejnento %

0

2

4

6

8

10

0

2

4

6

8

10

Agua absorbida en % del volu46,3 42,6 40,0 40,2 39,8 34,9 46,2 39,2 37,6 34,3 33,6 31,9

men de la probeta seca.......... 

Vacíos en % del volumen de la  38,8 39,6 40,0 40,3 40,4 40,8 33,9 35,7 35,1 35,5 36,1 35,6

probeta seca .......................... 

Cambio de volumen por absor-

ción de agua en % del volu8,7

3,1

0,7

0,7

0,7

0,7 12,5

4,6

1,4

1,0

1,0

0,7

men de la probeta seca........ 

Total de vacíos después de los 7

días en la cámara húmeda en  47,5 42,7 40,7 41,0 41,1 41,5 46,4 40,3 36,5 36,5 37,1 36,3

% volumen en probeta seca . 
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VI

VII

VIII

0

2

4

6

8

10

0

2

4

6

8

10

0

2

4

6

8

10

48,4 43,7 41,1 39,3 39,2 38,4 52,2 42,4 35,5 36,6 33,8 33,8

39,6 40,1 40,6 40,4 41,6 40,2 33,9 35,7 36,9 36,6 36,4 36,6

11,2

5,9

3,4

2,3

1,3

1,2 20,0

9,3

3,4

2,3

2,0

1,7

50,8 46,0 44,0 42,7 42,9 41,4 53,9 45,0 40,3 38,9 38,4 38,3

[image: Image 373]

[image: Image 374]

[image: Image 375]

240 —

VARIACION DE VOLUMEN POR ABSORCION DE A6UA

 CAMINO; Acceso 9 Villa Numancia Muestra N'HH

 Tierra A7

Fig.  41. 

Fig.  24. 
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Si lentamente evaporamos el agua a través del tubo, la superficie líquida deja de ser plana y la presión capilar se pone de manifiesto y aparece el menisco. 

 Ensayo de Estabilidad con d Aparato de Watts. 

 Cargas Absolutas Punto A . 

Fig.  43. 

El ángulo a de la dirección de la presión capilar  T con el eje del tubo, disminuye a medida que continúa la evaporación y por consiguiente aumenta el valor de la proyección de  T sobre este eje originando el acortamiento del tubo. 
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Para a igual a  O, T es máximo, y al llegar a este valor el tubo deja de acortarse. Si en estas condiciones lo sumergimos en el agua, desaparece la superficie de tensión del menisco y se nula  T volviendo el tubo a su longitud primitva. 

Ensayo oe estabilidad con el APARATO de’Watts*. 

CARGAS MEDIAS PUNTO A

Fig.  44. 

La diferencia entre los cambios volumétricos del suelo virgen y mezclas de suelo’ y cemento es fácil de explicar basándose en el razonamiento efectuado por Terzaghi. El suelo al ser tratado con cemento, sufre modificaciones aproximándose a las características de

[image: Image 380]
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los suelos arenosos, y sabemos que en estos las tensiones capilares son pequeñas. Luego al perder humedad las mezclas de suelo y cemento no se producen grandes contracciones, porque las tensiones capilares, que como vimos se ponen de manifiesto al evaporarse el agua, no son capaces de comprimir las partículas del suelo. Por lo tanto al absorber agua no se produce el fenómeno inverso, es decir, la expansión. 

3). — Ensayo de estabilidad con el aparato "Watt. 

Este ensayo se realizó determinando las cargas las cargas absolutas y medias hasta el punto A, en probetas secas y húmedas. 

La justificación de este procedimiento está tratada en la conferencia ya citada. 

En las figs. 43 y 44 y tablas X, XI, XII y XIII están resumidos los resultados. En ellos podemos observar: Io En las cargas absolutas y medias, las probetas secas dan resultados mayores. 

2o En las probetas secas con 0 % de cemento portland casi siempre se obtienen resistencias mayores que en las que contienen 2%. 

3o En las probetas húmedas con 0 % de cemento portland la resistencia es prácticamente nula y va aumentando a medida que aumenta el cemento. 

4o El suelo VIII en estado seco da resistencias mayores que en el suelo V, mientras que húmedo da resistencias menores. 

5o En la fig. 43 de las cargas medias, se nota que a partir de un porcentaje de cemento, la tangente del ángulo formado por el eje de las abscisas y la curva representativa del ensayo, disminuye. 

Las cuatro primeras observaciones son fáciles de interpretar, teniendo en cuenta el razonamiento transcripto en el párrafo IV -b del Ing. Terzaghi. 

Como vimos, al perder humedad un suelo, se ponen de manifiesto las tensiones capilares que reunen las partículas y las mantienen unidas mientras el suelo permanece con reducida humedad. 

Al ser tratado un suelo con cemento, como ya se dijo, se reducen las tensiones capilares, pero se originan unas tensiones del mismo signo que las capilares que tienden a mantener unidas las partículas del suelo, y éstas son las originadas por el poder cementante del cemento portland. 

Luego en una probeta seca, con cemento, existen dos tensiones de igual signo que mantienen unidas las partículas que son las
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Tabla N° XIV

 Ensayo de compresión 

Cemento

Humedad

Resistencia

Suelo

%

 %

Kg /cm2

0

5,4

16,2

2

5,0

13,7

4

5,5

19)6

IV

6

8,5

29,0

8

9,5

38,0

10

8,6

42,5

0

1,15

25,5

2

1,8

15,5

4

1,7

19,2

V

6

2,4

33,2

8

2,10

44,0

10

2,30

48,0

0

—

—■

2

4

—

—

VI

6

—

—

8

—

—

10

—

—

0

1,2

33,0

2

1,2

17,5

4

1,5

24,0

VII

6

2,0

28,7

8

2,5

40,0

10

2,3

46,0

0

8,28

18,4

2

8,5

14,2

4

11,2

20,8

VIII

6

10,19

34,0

8

6,95

47,5

10

10,2

51,0

[image: Image 386]

[image: Image 387]

— 249 —

tensiones capilares y las originadas por el cemento. Mientras que si esta probeta es saturada, la tensión capilar desaparece y solamente persiste la originada por el cemento. 

Ensayo a la Compresión

Fig.  45. 

Esto explica la primera y tercera observación. La segunda queda aclarada teniendo en cuenta que al agregar 2 % de cemento se disminuye la tensión capilar en un valor mayor a la tensión provocada por el fragüe del cemento. Es decir que las tensiones en 
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las probetas secas, motivadas por las tensiones capilares son mayores que la suma de las tensiones capilares modificadas por el cemento y las tensiones provocadas por el fragüe del mismo. 

Ensayo de Durabilidad

MÉTODO: Lento. 

Camíhó. Rio V La Francia. 

Muestra NMV

Fig.  46. 

La cuarta observación queda aclara también, teniendo en cuenta que el suelo VIII es un suelo más fino que el V y en él las tensiones capilares son mayores. 
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Respecto a la quinta observación ya ha sido hecha en la conferencia anterior. .Esto nos indica que a partir de un cierto porcentaje de cemento el aumento de la resistencia total comienza a•> EHSAYO DE DURABILIDAD.  

Método: Rápido. 

camino Rio I-. la Francia.  Tr.Exp.2. muestra TIERRA Aa

Fig.  47. 

decrecer. Este fenómeno nos aportaría un método más para fijar la cantidad de cemento a mezclar con un suelo dado. 
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4). —  Ensayo de compresión.  Se realizó sobre probetas secadas a los 28 días de moldeadas. En la fig. 45 y Tabla XIV están Ensayo de Durabilidad

 Método: Rápido

 CáMINO RioI-La Francia Muestra N97

 Tierra

Fig.  48. 

resumidos los resultados. Vemos que las resistencias de las probetas de suelo virgen son mayores que las que contienen 2 % de cemento, pero a partir del 2 % a cada aumento de cemento corres
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ponde un aumento de resistencia. Lo dicho en el párafo e-3 explica estas observaciones. 

ENSAYO DE DURABILIDAD

Método: Lento

Camino- Dio I. La Francia,  

Muestra tt* V

tierra-

Fig.  49. 

e)  Ensayo de durabilidad.  Este ensayo se efectuó por los métodos rápidos y lento. En las figuras 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52 y 53 y Tablas XV, XVI, XVII, XVIII están resumidos los resultados. 
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Hemos podido comprobar nuevamente las ventajas del método rápido sobre el lento. En esta nueva serie de ensayos se nos presentó Ensayo de Durabilidad

 Método : Rápido

 CAMINO:Áccnt Villa Nvmancia TS7 fiuethra N*7I 

 Tierra Aa

Fig.  50. 

un nuevo caso donde el método lento arrojaba resultados contradictorios. En el suelo VI por el método lento, fig. 51, vemos que el suelo con 2 % de cemento da pérdidas menores que con 4%. 
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Esta contradicción queda completamente aclarada, observando las probetas con 2 % de cemento, fig. 54. Vemos que se encuentran cortadas por el medio y debido a que el manipuleo de las mismas se Ensayo de Durabilidad

 Método: Lento

 CAMINO: Acceso Villa Numancia MUESTRA

 Tierra A 4

Fig.  51. 

hizo con todo cuidado no se derribó el pedazo superior suelto, durante todos los ciclos. Mientras que en el método rápido no se presenta esta contradicción, porque al hervir el agua elimina todas las partículas de suelo que se separan de la probeta. 
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 ^)- — Conclusiones de los ensayos.  El ensayo de cambio volumétrico por absorción de agua nos indica el menor porcentaje Ensayo de Durabilidad 

 Método: Rápido

 CAMINO: Acceso o Vi He Numoncio Muestro 

 Tierra Ay

Fig. 52. 

de cemento con el cual se eliminan prácticamente las variaciones volumétricas. Este menor porcentaje sería el que se debería emplear
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en el caso de que se desee mejorar las Características de un suelo malo donde se va a apoyar un pavimento, por ejemplo cuando se Ensayo de durabilidad

METODO' LENTO

Camino Acceso A ViIIa Numancia Muestra H’VIII Tierra A7

Fig.  53. 

quiere construir una losa de hormigón sobre un suelo que al absorber agua puede producir movimientos perjudiciales. 
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Tabla N° XV

 Suelo IV. Camino'. Río I. — La Francia {provincia de Córdoba') Método lento. — Pérdida de peso en % del

Método rápido. — Pérdida de peso en % del 

peso de la probeta Beca

peso de la probeta seca

O

Cemento %

iclo

Cemento %

Ó

C

0

2

4

6

8

10

0

2

4

6

8

10

1

60,0

1,8

0,0

0,0

0,0

0,0

1

100,0 40,0

0,0

0,0

0,0

0,0

2

7,0

0,0

0,0

0,0

0,0

3

11,6

0,0

0,0

0,0

0,0

2

0,4

0,0

0,0

0,0

4

18,4

0,0

0,0

0,0

0,0

5

23,0

1,5

0,0

0,0

0,0

3

0,5

0,0

0,0

0,0

6

27,2

2,4

0,0

0,0

0,0

7

29,0

3,0

0,0

0,0

0,0

4

1,2

0,0

0,0

0,0

8

32,0

3,5

0,0

0,0

0,0

9

34,0

4,0

0,0

0,0

0,0

5

2,0

0,0

0,0

0,0

10

4,6

0,0

0,0

0,0

11

4,8

0,0

0,0

0,0

6

3,0

0,0

0,0

0,0

12

5,0

0,0

0,0

0,0
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Tabla N° XVI

 Suelo V, Camino'. Río I. — La Francia (provincia de Córdoba) Método lento.  — Pérdida de peso en % del 

Método rápido.  — Pérdida de peso en % del

peso de la probeta seca

peso de la probeta seca

 £

Cemento %

o 

Cemento %

Q

O

Ó

0

2

4

6

8

10

0

2

4

6

8

10

1

100

50

0,8

1,2

0,0

0,0

1

100

26

0,4

0,0

0,0

0,0

2

1,6

3,0

0,4

0,0

3

2,0

3,0

0,6

0,0

2

1,6

1,0

0,4

0,0

4

3,0

3,0

0,8

0,0

5

3,0

3,0

1,0

0,0

3

4,4

2,4

0,6

0,0

6

3,5

3,0

1,2

0,0

7

3,6

3,0

1,4

0,0

4

6,0

4,0

0,6

0,0

8

3,6

3,0

1,6

0,0

9

3,6

3,0

1,6

0,0

5

6,8

5,0

0,6

0,0

10

3,8

3,2

1,6

0,0

11

4,0

3,2

1,6

0,0

6

0,8

0,0

12

4,4

3,4

1,6

0,0
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Tabla N° XVII

 Suelo VI. Acceso a Villa Numancia (provincia de Buenos Aires) Método lento. — Pérdida de peso en % del 

Métoro rápido. — Pérdida del peso en % del 

peso de la probeta seca. 

peso de la probeta seca

jo 

Cemento %

o 

Cemento %

'o

"5 

0

G

0

2

4

6

8

10

0

2

4

6

8

10

1

100

7,0  10,0

0,6

0,0

0,0

1

100

37

20

0,6

0,0

0,0

2

12,0 15,0

0,6

0,0

0,0

3

22,0 20,0

0,6

0,0

0,0

2

•50

40

0,6

0,0

0,0

4

0,6

0,0

0,0

5

0,6

0,0

0,0

3

54

0,6

0,0

0,0

6

0,6

0,0

0,0

. 

7

0,6

0,0

0,0

4

0,6

0,0

0,0

8

0,6

0,0

0,0

9

0,6

0,0

0,0

5

0,6

0,0

0,0

10

0,7

0,0

0,0

11

0,7

0,0

0,0

6

0,6

0,0

0,0

12

0,8

0,0

0,0
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Tabla N° XVIII

 Suelo VIII. Camino acceso a Villa Numanda (provincia de Buenos Aires) Método lento.  — Pérdida de peso en % del 

MfiTODO rápido.  — Pérdida de peso en % del 

peso de la probeta seca

peso de la probeta seca

Cemento %

Cemento %

loic

Ciolo

C

0

2

4

6

8

10

0

2

4

6

8

10

1

100,0 50,0

0,5

0,0

0,0

0,0

1

100,0 75,0

1,0

0,0

0,0

0,0

2

1,0

0,0

0,0

0,0

3

1,2

0,0

0,0

0,0

2

9,0

1,0

0,4

0,0

4

2,0

0,0

0,0

0,0

5

3,0

0,8

0,0

0,0

3

14,8

3,0

0,6

0,0

6

4,2

0,8

0,0

0,0

7

5,0

0,8

0,0

0,0

4

5,0

0,8

0,0

8

5,8

0,9

0,0

0,0

9

6,0

1,0

0,0

0,0

5

5,6

1,0

0,0

10

7,0

1,1

0,0

0,0

11

7,6

1,1

0,0

0,0

6

5,8

1,4

0,0

12

8,0

1,2

0,0

0,0
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La disminución de resistencia en las mezclas que han absorbido agua con respecto a aquellas que no han absorbido, junto con el ensayo de absorción, nos indica que conviene tomar todas las precauciones posibles al proyectar un camino de este tipo, para evitar que el agua llegue hasta la capa donde se apoya, porque si esto sucediera, debido a su gran capilaridad, la capa estabilizada absorbería agua y el esfuerzo portante de la misma disminuiría. Esto se puede conseguir elevando la cota del terraplén o impermeabilizando la superficie de apoyo. 

Fig.  54. 

Si en el proyecto de una calzada se tiene en cuenta la resistencia de la mezcla húmeda para determinar la cantidad de cemento a agregar, el peligro de rotura en la misma quedaría eliminado. 

Respecto a este punto no tenemos datos precisos, pero se están realizando ensayos para poder determinar el espesor y mezcla más conveniente para los diferentes tipos de suelos en estado húmedo. 

El ensayo de durabilidad es el que nos indica más claramente la cantidad de cemento a agregar a un suelo dado, para conseguir su estabilización. Cabe decir que es un ensayo muy enérgico y las mezclas que se comportan satisfactoriamente en este ensayo, tendrán un comportamiento satisfactorio en el camino, porque la acción de los agentes atmosféricos y tráfico liviano siempre serán menores que los que soportan en dicho ensayo. 
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II.  - ENSAYOS DE VERIFICACION

Terminada la calzada es necesario constatar si la misma se ha construido de acuerdo al proyecto. Para ello se efectúan los ensayos de control, que son: Io) Determinación de espesores; 

2o) Determinación de compactación; 

3o) Determinación de cantidad de cemento mezclado. 

Las dos primeras determinaciones se efectúan dos veces, una vez en el ’camino en el momento de terminar un tramo, y de acuerdo a sus resultados se acepta o rechaza el mismo, volviéndose a repetir en laboratorio sobre probetas extraídas, con un aparato especial, después de siete días de terminado. 

A. —  Ensayo en campaña inmediatamente de terminada la construcción de un tramo.  Las verificaciones de espesores y-compactación se hacen a un mismo tiempo. Con un cuchillo o espátula se hace un agujero hasta encontrar la subrasante y con una regidla se mide el espesor. El material de dicha perforación se recoge cuidadosamente en su totalidad y se pone dentro de un recipiente con tapa para enviarlo al laboratorio de campaña, donde se pesa en estado natural. Luego se seca en una bandeja de hierro con un calentador Primus o similar, y después de dejarlo enfriar se pesa nuevamente. La diferencia entre la primera pesada y la segunda nos da la humedad. La segunda pesada es el peso de la mezcla seca que dividido por el volumen que ocupaba en el camino, nos da el peso del litro seco. 

Para determinar este volumen se pueden usar dos métodos. 

 a) Usando arena de grano uniforme.  Esta arena se obtiene del siguiente tamizado:

Pasa tamiz N° 10............................................  100  %

Retiene tamiz N° 16 ......................................  100  % 

o sea todo el material que pasa el tamiz N° 10 y es retenido en el N° 16. 

Con un aparato como el de la Fig. 56u, se determina el peso del litro de la arena de grano uniforme en la siguiente forma. Se coloca dentro del embudo  A,  un kilo de arena y se la deja caer abrien- 
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do el obturador  C,  dentro del recipiente  B,  de volumen conocido. 

Con una regla metálica, se enrasa y se determina el peso del material contenido dentro del recipiente  B; dividiendo este peso por el volumen del recipiente se tiene el peso del litro P1 de la arena de grano uniforme. 

En el terreno se opera de la siguiente forma: Se coloca el embudo usado en la determinación anterior, con un kilo de la misma arena en correspondencia del agujero practicado en el terreno (Fig. 

56ó) y se deja caer la arena hasta rellenarlo. Determinando el peso del material sobrante dentro del embudo se tendrá el peso de la arena ocupada para ese efecto, P2. Dividiendo este peso P2 por el peso del litro de la arena de grano uniforme Pl, se obtiene el volumen buscado:

P2

v - K 

i17i

Al determinar el peso del litro de la arena hay que colocar las patas del embudo en correspondencia con el borde superior del recipiente P, para tener igual altura de caída que en la determinación de campaña. La Fig. 56 aclara lo dicho. 

 b) Usando aceite pesado tipo SAE 50. Este método consiste en usar aceite pesado para determinar el volumen del agujero practica
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do en el terreno. Para esto se llena una probeta graduada con el aceite especificado y se hace la lectura del volumen que ocupa; luego se llena el orificio practicado en el terreno rápidamente, de manera de evitar la poca absorción posible del suelo, y se vuelve a leer el volumen del aceite sobrante. Por difrencia se obtiene el volumen que llenó el agujero, que es el volumen que ocupaba el suelo extraído. 

B. —  Ensayos en laboratorio sobre probetas extraídas del camino.  Estos ensayos se efectúan en probetas cilindricas extraídas después de 7 días de terminado un tramo, con un aparato como el de la Fig. 55 y son remitidas al laboratorio convenientemente acondicionadas. 

Las probetas se cortan por la mitad de su altura, y a la vez cada una de estos dos partes se fraccionan en tres trozos, aproximadamente iguales, y se practican los siguientes ensayos: Io) Determinación de cemento portland; 

2o) Determinación de peso del litro seco; 

3o) Ensayo de durabilidad. 

Para cada ensayo se toma un trozo de la parte superior y otro de la inferior. El ensayo de durabilidad se realiza al solo efecto de comparar resultados con el ensayo efectuado con probetas, ya explicado. A continuación trataremos los procedimientos para las determinaciones primera y segunda, porque la tercera se realiza en la misma forma que en el caso ya tratado, de probetas preparadas en laboratorio. 

1)  Determinación de cemento portland.  Para la determinación del cemento en la mezcla suelo-cemento nos basamos en la determinación del Ca O en la mezcla. Para ello debemos previamente conocer la cantidad del Ca O en el suelo y en el cemento. Se procede así: Se funde en un crisol de platino, 2 gramos de la mezcla con CO3 Na2 y CO3 K2. La operación dura más o menos 1 hora. 

Se toma el residuo con agua clorhídrica y se lleva a sequedad en baño de arena varias veces (por lo menos 2), humedeciendo cada vez con Cl H. Finalmente se toma con agua clorhídrica caliente y se filtra lavando bien. Se elimina así el Si O2 en parte. El filtrado se lleva a sequedad con Cl H, se diluye en agua clorhídrica y se filtra nuevamente, quedando así retenido el total de Si O2. 

El filtrado con las últimas' aguas de lavado se hierve con NO3H, varios minutos, se deja enfriar algo, se agrega NH3 hasta alcali-
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nidad. Precipitan: Fe (0H)3 y Al (0H)3. Se filtra lavando el precipitado y sólo nos resta dosar el Ca O. Para ello el líquido de la última filtración se alcaliniza con NH3 y en caliente se agrega oxalato de amonio precipitando el calcio en forma de sal insoluble. 

Se deja reposar y se filtra por decantación. Se lava muy bien. Se toma el precipitado con C1H y luego con SO4 H2 se evapora a sequedad y se calcina. Así se obtiene el calcio en forma de sulfato. 

 Observación:  Teniendo en cuenta la cantidad ínfima de cemento que existe en 1 gramo de mezcla (para mezclas con 10 % de cemento más o menos) conviene tomar por lo menos 2 gramos de muestra. Hay que advertir que el único objeto del análisis es dosar el calcio. 

2)  Determinación de peso del litro seco. 

 a) Método del kerosene.  Del trozo elegido para este ensayo se sacan 30 gramos en un pesafiltro para determinar humedad. El resto se pesa en el aire y luego se sumerge en kerosene hasta su completa saturación. Una vez conseguido esto, se seca con un papel secante eliminando el líquido de la superficie de la muestra y se pesa nuevamente. En seguida se determina su peso suspendido dentro del kerosene. La diferencia entre el peso en el aire saturado y el peso sumergido, dividido por el peso específico del kerosene, nos da el volumen de la muestra. Conocido el volumen  V, el peso en estado húmedo P, y el contenido de humedad  H,  se calcula el peso del litro seco por la siguiente fórmula:

[18]

 PLS = Peso del litro seco. 

 V '= Volumen de la muestra. 

 P = Peso de la muestra húmeda. 

 H = Humedad en por4 ciento del peso seco de la muestra. 

ó)  Método del mercurio.  Igual que en el caso anterior, del trozo elegido se sacan 30 gramos en un pesafiltro para determinar humedad. La porción sobrante se pesa en el aire y luego es introducida en un recipiente, Fig. 57, que se cierra herméticamente con una tapa  A,  perforada en un punto cerca de la periferia donde está unido un tubo  B de vidrio, con una marca  C. 
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La tapa se ajusta de tal modo que el volumen de mercurio necesario para llenar el recipiente hasta la marca  C se mantiene constante. Se determina el volumen del recipiente llenándolo con mercurio hasta dicha marca, se trasvasa cuidadosamente, se introduce la muestra en el recipiente y se llena con el mismo mercurio nuevamente hasta la marca; se mide el sobrante del mismo en una probeta graduada y este volumen es el de la muestra. <E1 peso del litro seco se calcula por la fórmula número (18). 

La Tabla XX contiene los resultados obtenidos por el método del kerosene en probetas extraídas de los tramos de Villa Numancia. 

III. MODIFICACIONES DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS

POR ADICION DE OEMENTO

Las mezclas de suelo y cemento no tienen como única aplicación la de conseguir el endurecimiento de la superficie de un camino para tráfico liviano. La adición del cemento a un suelo, también puede ser usada para cambiar las características poco satisfactorias del mismo, para subrasantes de pavimento de tipo superior, como el hormigón, o del tipo medio como el macadam y estabilizado. 

Es conocido el fenómeno de las rajaduras que se presentan en las losas de hormigón armado por cambios de volumen de la subrasante. También es sabido que las subrasantes de los pavimentos estabilizados tienen que reunir una serie de características para obtenerse un camino satisfactorio y para ello se usa tierra del grupo A-4 

que experimenta reducidos cambios volumétricos al absorber o al perder humedad. 

Trabajos de laboratorio en mezcla de suelo y cemento nos han
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indicado que las características del suelo son transformadas o alteradas por la adición de cemento; particularmente en los cambios de volúmenes provocados por cambios de humedad. 

En la Tabla XXI están resumidos los resultados obtenidos con distintas mezclas del suelo VIII y cemento, ensayadas a diferentes edades. Se tomaron cinco porciones de dicho suelo y se mezclaron con 2, 4, 6, 8 y 10 por ciento de cemento y agua en una cantidad igual a la humedad óptima. Cada porción se dividió en tres partes y se guardaron dentro de un frasco para ser ensayadas a los 7,20 

y 28 días. 

Al cumplir la edad cada muestra fué secada, pulverizada y tamizada por el tamiz N° 40, y con el material que pasó dicho tamiz se determinaron las constantes físicas. Además de las determinaciones en los tiempos fijados, se realizaron otras, después de uno o dos días de mezclado, constatándose una influencia prematura de la hidratación del cemento en las características del suelo. También se determinaron las constantes físicas del suelo virgen. 

Observando la Tabla XXI y comparando las constantes del suelo virgen y las de las mezclas de suelo y cemento, se verá que las mismas han experimentado cambios. 

El límite plástico del suelo virgen es igual a 25 y con el agregado de un 10 % de cemento llega a un máximo de 39 a los 28 

días. 

Se sabe que la humedad contenida en un suelo, se evapora más lentamente cuando el contenido de la misma está por debajo del límite plástico que cuando está por encima de él. Por lo tanto al elevarse el límite plástico de las mezclas con la adición de cemento, se conseguirá una menor pérdida de humedad y por consiguiente menor cambio de volumen, en comparación con el suelo virgen en igualdad de condiciones. Esto será de mucha ayuda para reducir la deformación del pavimento. 

El índice de plasticidad en el suelo virgen es de 16.4 y con 10 % 

de cemento y a 28 días se reduce a 2.6. Esto indica que la cohesión de las partículas en las mezclas es materialmente reducida y su índice de plasticidad se aproxima a los valores encontrados en las tierras limosas y arenosas. 

La humedad equivalente del terreno del suelo virgen, es de 33,3 

y en las mezclas de suelo con 10 % de cemento a 28 días es de 40. 

Las relaciones entre los volúmenes al límite de contracción y los volúmenes a humedad equivalente del terreno, han sido calculadas (Tabla XXI) para indicar el máximo del cambio de volumen probable cuando la humedad contenida en el suelo o mezcla fuera la 
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humedad equivalente del terreno, y debido a un período largo de tiempo caluroso y seco, ésta se redujera al límite de contracción. 

Observando estas relaciones se notará que el suelo virgen puede sufrir un 20,6 % de cambio de volumen, mientras que con 4 % de cemento y a los 28 días, este cambio es de 12 % y con 10 % de cemento a los 28 días se reduce al 8 %. 

El límite de contracción del suelo virgen es de 15,7 y con la adición de 10 % de cemento y a los 28 días llega a 31,3. 

Este fenómeno es de mucho interés para suelos que experimentan grandes cambios de volumen, produciendo deformaciones en el pavimento, por tres razones particulares. 

Io) Recordemos que el límite de contracción de un suelo es el porcentaje máximo de humedad, referido al peso de suelo seco, para el cual una muestra no se contrae cuando la humedad baja de ese límite y se dilata cuando la humedad excede ese límite. 

Luego, un aumento en el límite de contracción eleva el contenido de humedad permitido, el cual no producirá cambios de volumen. 

En el suelo virgen cualquier aumento en el contenido de humedad arriba de 15,7 produciría aumento de volumen. En suelos modificados, conteniendo 4, 6, 8 y 10 por ciento de cemento, el contenido de humedad debe exceder de 30 % para que se produzcan cambios de volumen. 

2o) Un aumento apreciable en el límite de contracción con un pequeño aumento en la humedad equivalente del terreno reduce las posibles fluctuaciones de volumen entre una condición seca (límite de contracción) y un probable contenido máximo de humedad (humedad equivalente del terreno). En el caso de la tierra virgen la diferencia entre el límite de contracción y la humedad equivalente del terreno es 17,6. Esta diferencia es progresivamente reducida en tierras modificadas con cemento a 9,7 para 4 % de cemento, y a 7 para 10 % de cemento. 

3o) Un aumento en el límite de contracción, acompañado con una disminución o constancia en el límite líquido dará como resultado una disminución en la variación del volumen, que puede producirse entre el estado más seco del suelo o mezcla (límite de contracción) y el más mojado (límite líquido). La tierra virgen tiene una diferencia de 25,5 para estas condiciones y cuando el contenido de cemento aumenta, la diferencia es progresivamente reducida hasta casi 7,7 para contenido de 10 % de cemento. 

La relación entre los volúmenes al límite de contracción y los volúmenes al límite líquido está dada en detalle en la Tabla XXI. 

Se notará que el volumen de la tierra virgen en el límite de con-
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tracción es el 68,8 % del volumen en el límite líquido; cuando el contenido de cemento aumenta este cambio de volumen es reducido sucesivamente a casi 89 % para las mezclas de 4, 6, 8 y 10 % de cemento. Estas mezclas de suelo y cemento tienen solamente una tercera parte del posible cambio máximo de volumen que posee el suelo virgen. En la última línea de la Tabla XXI, se indica al grupo de suelo a que pertenece de acuerdo a las constantes físicas según la clasificación U.S.B.P.R. Se notará que las características del suelo virgen, A7, son gradualmente cambiadas por la adición de cemento para dar una tierra A5-7 y  A5. 

Las propiedades asignadas al grupo  A5 por la U.S.B.P.R., son: Io) Suelo capilares y con tendencia muy marcada a absorber agua y retenerla en cantidad suficiente como para perder estabilidad. 

2o) En estado seco presentan una superficie firme y las ruedas de los vehículos dejan muy poca huella. 

3o) Por ser suelos capilares son afectados en forma perjudicial por las bajas temperaturas. 

4o) Estos suelos son expansivos y aumentan de volumen produciendo rajaduras en los pavimentos. 

5o) Tienen propiedades elásticas. Bajo la acción de las cargas, estos suelos se comprimen y recobran su volumen primitivo tan pronto deja de actuar la carga. 

No todas estas propiedades se cumplen en las mezclas de suelo y cemento a pesar de pertenecer al grupo  A5. 

La primera se cumple y lo podemos constatar en el ensayo de absorción, que, a pesar de existir una disminución de la misma con el aumento de cemento no deja de ser despreciable. La mezcla que absorbió menor cantidad fué el suelo VIII con 10 % de cemento, del tramo experimental de Villa Numancia, que alcanzó a 20 % del volumen total de la probeta. El volumen de vacíos expresado en por ciento del volumen de la probeta seca era de 33,8 %, y como vemos el agua absorbida representa el 59 % del volumen de los vacíos. 

La segunda propiedad también se cumple y creemos que no es necesario ningún comentario. 

La tercera propiedad, —- efecto de las heladas — en los suelos con cierto contenido de cemento, queda completamente anulada. 

Esto se ha comprobado con el ensayo de helado y deshelado realizado por los investigadores norteamericanos. Este ensayo consiste en lo siguiente: después de 7 días de preparadas las probetas, son 
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colocadas dentro de una funda de fieltro y humedecidas durante 5 ó 7 días para permitir una completa absorción por capilaridad. 

Diariamente se controlan sus pesos y volúmenes. Después se trasladan a un refrigerador capaz de congelar el centro de la muestra en tres horas y hacer descender la temperatura en el mismo punto a 26°C bajo cero, en 20 horas. Luego de transcurridas las 20 horas se sacan del refrigerador y se colocan, siempre dentro de su funda de fieltro, en un ambiente húmedo, mojando también el fieltro para permitir un total descongelamiento, debido a la absorción por capilaridad. Se pesan y miden y vuelven luego al refrigerador por otras 20 horas, se vuelven a mojar y derretir el hielo. El ciclo completo abarca congelar 12 veces, y 12 veces descongelar. 

Este ensayo de helado y deshelado no lo realizamos por considerarlo innecesario ya que nuestro clima no registra temperaturas tan bajas. 

La cuarta propiedad — pronunciados cambios volumétricos por absorción de agua— tampoco se cumple en las mezclas de suelo y cemento. Hemos visto en el estudio de las constantes de la mezcla de suelo y cemento, y en el ensayo del cambio volumétrico por absorción de agua, que los cambios volumétricos disminuían con la adición de cemento en un gran porcentaje, y si no se llegaba a eliminarlos, por lo menos eran menores o iguales que los cambios volumétricos de las mejores clases de suelo (Al y A2). 

Respecto a la quinta propiedad que se refiere a las propiedades elásticas, hemos comprobado que no se cumple. Nos inducen a afirmarlo las observaciones efectuadas en los tramos experimentales. 

Tanto en el tramo Río Primero — La Francia como en el acceso a Villa Numancia, éstos están adyacentes a otros tipos de. estabilizado y se notó, después de cuatro meses de construido, que la carpeta bituminosa que los cubría no presentaba ninguna deformación, mientras que en los tramos adyacentes de otro tipo de estabilizado se notaban ciertas irregularidades. 

Si el suelo tratado con cemento fuera elástico, al ser sometido al tráfico, de ninguna manera hubiera permitido que la carpeta de recubrimiento permaneciera intacta, sino que se habrían producido movimientos destruyéndose la carpeta. 
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IV.  - CLASIFICACION DE LOS SUELOS EN GRUPOS SEGUN SU 

COMPORTAMIENTO AL SER TRATADOS CON CEMENTO

La Asociación de Cemento Portland de Chicago, relacionando los ensayos de las mezclas de suelo con cemento portland, con las constantes físicas y granulometría de los suelos, dividió a los mismos en cuatro grupos. Estos grupos de suelos se determinaron teniendo en cuenta la efectividad y resultados logrados después de ser tratados con cemento. 

Grupo I. — Tierra  con muy marcado endurecimiento por la adición de cemento. 

Grupo II. — Tierra  con marcado endurecimiento por la adición de cemento. 

Grupo III. — Tierra con un endurecimiento considerable al agregársele una cantidad de cemento razonable. 

Grupo IV. — Comprende algunos de los peores suelos de los Estados Unidos de Norte América. 

Esta clasificación es de gran importancia, por que se ha visto que existe una manifiesta y definida relación entre las constantes físicas y granulometría, con el comportamiento de las mezclas. De esa manera con el análisis del suelo de acuerdo al método standard es posible vaticinar con precisión su comportamiento al ser tratado con cemento. 

En la Tabla XXII se encuentra detallada las constantes físicas y granulometría de los suelos estudiados, y en la Tabla XXIII, están resumidos los resultados generales relacionando el comportamiento obtenido en los ensayos de durabilidad y las constantes, granulometría y curvas compactación-humedad de los suelos. 

Los suelos del Grupo I, (2a,  3a, 5c),  son suelos arenosos y dan buenos resultados con la adición de pequeña cantidad de cemento. 

Estos ejemplares con el 6 % de cemento dan resultados muy buenos. Los cambios de volumen son insignificantes con 2 % de cemento. Con estos suelos se obtuvieron los mejores resultados. 

Los suelos del Grupo II,  (4a, 5a, 7a, 7f),  son limosos y eran decididamente endurecidos con la adición del 6 % de cemento. Las relaciones entre el límite líquido e índice de plasticidad y límite líquido y contenido de arcilla de estos dos grupos, están representados en la Fig. 58. Se notará que las constantes para estas tie-
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rras agrupadas en la esquina inferior izquierda .de los gráficos, son: Io Límite líquido inferior a 50. 

2o Indice de plasticidad inferior a 25. 

3o Contenido de arcilla inferior a 35. 

También trataron de relacionar las constantes físicas con los ensayos de durabilidad, pero no se encontró que guardaran ninguna relación constante entre ellas. 

En la Tabla XXIII están indicados los porcentajes de sólidos a máxima compactación y el tipo de curva de Proctor de cada tierra. 

Se notará que todas las tierras agrupadas en I y II, poseen curva de Proctor de características regulares y el porcentaje de sólidos contenido, cuando fueron compactadas a humedad óptima, es de 60 % 

más. 

Los suelos del Grupo III fueron endurecidos apreciablemente con la adición de cemento de 10 % el cual materialmente redujo los cambios de volumen por absorción de humedad y pérdida de peso en el ensayo de durabilidad. Relacionando límite líquido e índice de plasticidad, y límite líquido y contenido de arcilla en estos suelos, Fig. 58, se ve que no hay una simple relación entre estas constantes. También en la Tabla XXIII se verá que el porcentaje de sólidos contenido, cuando fueron compactados a una humedad óptima, varía entre 53 y 64, y las curvas de Proctor son regulares o regulares-irregulares. 

Los suelos del Grupo III representan a los subsuelos más comunes encontrados en Estados Unidos de Norte América. Es aconsejable que antes de efectuar trabajo alguno de construcción, realizar los ensayos de durabilidad y cambios volumétricos por lo menos, para determinar los contenidos de cemento a adoptar. 

Los suelos del Grupo IV,  (6b - 6c -1c - Id - le - 8a), contienen alto porcentaje de arcilla y la mayoría tienen coloides activos, lo cual queda evidenciado por la curva de Proctor muy irregular. Los estudios de estos suelos no fueron completados. 

 Conclusiones generales

1)  Un estudio de la Tabla XXIII indica una correlación directa entre las influencias del endurecimiento del cemento sobre las mezclas de suelo y cemento y las características del suelo. 

Cuando el estudio sobre estas mezclas se intensifique, se podrá relacionar más los resultados de durabilidad con las constantes fí
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sicas y granulometría de los suelos, de manera de poder llegar a predecir la cantidad de cemento a usarse con un suelo, conociendo solamente las constantes físicas y granulometría del mismo, sin necesidad de realizar los ensayos de durabilidad, cambio volumétrico, etc. 

2)  Los suelos pueden ser clasificados en Grupos I, II, III y IV. Su comportamiento a la adición de cemento, indica que su buen resultado disminuye a medida que aumenta el número del grupo. 

3)  Para que un suelo pueda ser catalogado en el Grupo I o II, se precisa:

A. — Que su  límite líquido sea inferior a 50. 

B. — Que su  índice de plasticidad sea inferior a 25. 

C. — Que el contenido de arcilla sea inferior a 35. 

D. — Que el porcentaje de sólidos de máxima densidad sea de un mínimo de 60. 

E. — Es necesario que el suelo posea «una curva regular de humedad-densidad ». 

Si un suelo reúne las especificaciones precitadas, es evidente que puede ser positivamente endurecido por la adición de un razonable porcentaje de cemento. 

4)  Si un suelo reúne o abarca aproximadamente dos o tres de dichas especificaciones, pero no cumple con las demás, con toda probabilidad ha de ser catalogado como perteneciente al Grupo III. 

5)  Si un suelo no reúne ninguna de las especificaciones precitadas, pertenece al Grupo IV, grupo que requiere una posterior investigación. 

6)  Los suelos que por su clasificación caen dentro de los Grupos I y II, muestran un muy acentuado endurecimiento con la adición de cemento y buena resistencia al « secado y humedecido » 

y al ensayo de « congelar y descongelar ». 

Esto va acompañado de:

A. — Gran reducción de capilaridad. 

B. — Muy escaso cambio de volumen. 

C. — Muy escaso cambio de humedad. 

D. — Muy reducida pérdida por desmenuzamiento, cuando las muestras de la mezcla tierra-cemento son sometidas a los ciclos de ensayo de durabilidad. 

[image: Image 432]

— 281 —

V.  - NORMAS PARA EXTRACCION DE MUESTRAS DE SUELO

EN EL CAMINO,PARA EFECTUAR LOS ENSAYOS DE INVESTIGACION

Previamente a la extracción del suelo para los ensayos de investigación, se realiza el estudio de los mismos a lo largo de la traza del camino. Para esto se efectúan perforaciones con un barreno siguiendo las normas  D 420-35T de la A.S.T.M., o las descripta por el Ingeniero Adolfo Grissi en la Conferencia ya citada. 

Las muestras así obtenidas se envían al laboratorio para ser ensayadas, y con los resultados se construye el perfil geológico. 

En el caso de tratarse de un camino con terraplenes existentes, se extraen muestras del terraplén hasta un espesor de 60 cm., y por separado del costado del camino y afuera de los préstamos existentes, para trazar el perfil geológico del terreno natural. 

Con el resultado de los ensayos se divide el camino en zonas. 

Si el terraplén tiene que ser construido, se prevé en el proyecto el suelo que va a ir a formar la capa del coronamiento en un espesor de 30 cm. y de todos los tipos de suelo a usarse para ese fin se saca una muestra representativa en la cantidad que se indicará más adelante. 

En el caso de tener que usarse el suelo existejite en el terraplén, se divide el camino en tantos tramos como tipos de suelo, y de cada uno de ellos se saca una muestra representativa. 

Puede suceder el caso de un terraplén existente que por ser su cota de coronamiento insuficiente, o por estar formado en su espesor superior por suelos muy malos y pocos definidos, sea necesario construir una nueva capa. En este caso con ayuda del perfil geológico del terreno natural, se prevé el suelo a emplear, y entonces las muestras serán extraídas de los lugares de los futuros préstamos. 

Toda muestra debe ser identificada colocándose una tarjeta clónele se especifique claramente: el camino al cual pertenece, ubicación, espesor, capa, sobre qué área se encuentra o su volumen utilizable. 

Los datos de identificación nunca son excesivos. 
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VI. - ESQUEMA DE LOS PASOS A SEGUIR EN LOS ENSAYOS DE 

INVESTIGACION. CANTIDADES NECESARIAS DE SUELO PARA CADA ENSAYO Y CANTIDAD TOTAL

«

 a) Preparación de la muestra y análisis mecánico y físico.  

La muestra una vez en el laboratorio, se pulveriza con un rollo de madera y se separa en dos porciones tamizándola con el tamiz N 4, calculando los porcentajes que corresponden a cada una. Luego de ser bien homogeneizada se separa un kilogramo de la porción que pasa el tamiz N° 4, para repetir los ensayos físicos y mecánicos. 

El total de la muestra se envasa en un recipiente de lata con tapa donde permanecerá durante la duración de los ensayos; esto evitará cambios de humedad. 

En el momento de ser envasada se extraen tres porciones de distintos lugares de la muestra para calcular la humedad higroscópica. 

El promedio de estos valores es el que se tiene que tener en cuenta cuando se calcula el agua para los ensayos. 

Con la porción retenida por el tamiz N° 4 se efectiia un análisis granulométrico con los tamices de 1", 'V/' y l/4". Las porciones retenidas por cada tamiz se expresan en por ciento del peso seco, v se incluven en los cálculos de la curva granulométrica del total de la muestra. 

 fc) Determinación de la humedad para moldear las probetas.  

La humedad para moldear los probetas es la humedad óptima determinada en el ensayo de Proctor por el método de puntos inmediato del suelo virgen. Si se desea tener una idea de esta humedad, se busca un suelo ya ensayado, cuyas constantes físicas y ensayo mecánico sean similares; la humedad óptima obtenida para éste será aproximadamente la misma que para el suelo de nuestro caso. Luego se fija como límite inferior o punto de partida del ensayo el 10 % menos de la humedad así encontrada y con ella se determina el primer punto de la curva. Para el segundo punto se aumenta a la humedad en un 3 %, para el tercero y cuarto 2 % y los subsiguientes el 1,5 % hasta conseguir que el suelo pase por su punto de peso del litro máximo. 

Con este criterio, con siete determinaciones se puede terminar el ensayo. Calculando dos kilogramos de suelo para cada una se necesitaría un total de catorce kilogramos. 
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c)   Moldear las probetas.  Una vez obtenida la humedad óptima se procede a moldear las probetas. Los porcentajes de cemento a usar son-0, 2, 4, 6, 8 y 10, y el número de probetas serán dos para porcentaje. El detalle de las mismas, es:

Ensayo de absorción, cambio volumétrico

y estabilidad con el aparato de

Watt .................................................... 12  probetas

Ensayo de durabilidad ... -..................  12 

»

Ensayo de estabilidad con probetas secas 12 

»

Ensayo de compresión ............................  12 

»

Total de probetas..............................  48

Para cada probeta, usando el molde de cinco centímetros de diámetro por 10 cm. de altura se necesita 380 gramos de suelo. El total para todos estos ensayos es aproximadamente de 19 kilogramos. 

 d)  Curva de compact ación-humedad en mezclas de suelo y cemento en función del tiempo.  Determinado el porcentaje más conveniente de cemento a emplearse en la construcción, se trazan las curvas de Proctor por puntos, de la mezcla establecida, en función del tiempo. Los ensayos se efectuarán en los siguientes tiempos: 0, 2, 4 y 6 horas de estacionado. 

Calculando para cada curva ocho puntos, es decir, ocho porciones de dos kilogramos, se necesitarán 64 kilogramos de suelo. 

Estas curvas van a ser las que se usarán durante la construcción. 

e)   Estudio de los constantes físicas de las mezclas proyectadas.  

La determinación de las constantes físicas nos dará una idea de la transformación del suelo al ser tratado con cemento. Si se quiere hacer un estudio más completo conviene hacer las determinaciones con varios porcentajes de cemento a los 7, 20 y 28 días de mezclado. 

Para estos ensayos se necesitan tres kilogramos de suelo. 

Sumando las porciones de suelo necesitarías para cada determinación, más un 20 % para desperdicios, tenemos que se necesita un total de 120 kilogramos. Si se quiere evitar transeportar tanto material al laboratorio, las curvas de Proctor de la mezcla en función del tiempo se dejan para determinarlas en campaña en el momento de la construcción; en este caso con 60 kilogramos sería suficiente. 
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3) TRAMOS EXPERIMENTALES

I - PRECIDIMIENTO CONSTRUCTIVO

Ya hemos visto en los capítulos anteriores, la serie de ensayos indispensables para determinar la cantidad de cemento a incorporar a los suelos para mejorar sus condiciones de estabilidad y durabilidad bajo la acción de las cargas. 

Determinados los porcentajes de cemento más adecuados para ese objeto en su doble faz técnica y económica, nos ocuparemos ahora de los procedimientos constructivos empleados en la ejecución de este tipo de base estabilizada por mezcla de suelo y cemento. 

Nos ocuparemos de inmediato en describir los métodos seguidos en los primeros tramos experimentales construidos en nuestro país por la Dirección Nacional de Vialidad en la Ruta N° 19 en la provincia de Córdoba y por la Dirección de Vialidad en la Provincia de Buenos Aires en el acceso a Villa Numancia, F.C.C.G. 

Los primeros fueron construidos bajo la dirección de la sección C. 

I. B., por la empresa Fernando Esteban que puso todo el empeño y el interés posible para el éxito del trabajo y los segundos fueron construidos directamente por la División Materiales. 

Al mismo tiempo intercalaremos algunos comentarios sobre otros procedimientos empleados en Estados Unidos de Norte América, país en donde la construcción de este tipo de base ha tomado gran impulso en estos últimos 5 años. Recordemos que en el año 1935 

sólo se contaba con 1,5 millas de camino de este tipo y en un solo Estado: Carolina del Sud, y que a fin de 1938 ya se habían construido 200 millas entre 28 Estados, que abarcan los más diversos suelos y climas. Este dato, dice de la confianza que se tiene en este tipo de obra que ha hecho posible ampliar las perspectivas en la construcción de bases de costo reducido. 

En nuestro país, la construcción de calzadas de bajo costo será por mucho tiempo la solución acertada para las condiciones de nuestro tránsito y es por eso que la aplicación de este nuevo tipo de base, una vez que hayamos experimentado debidamente con nuestros sue- 
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los, puede ser de mucho interés en la preparación de los futuros planes viales. 

En las figuras 59 y 60 están representados la ubicación y características de los tramos experimentales de Córdoba y Villa Numancia, respectivamente. 

Fig. 59. 

 Suelos. — En el cuadro XXIV — suelos IV, V, VII y VII están resumidos los resultados de los análisis mecánicos v constantes físi-V 

cas de los suelos estabilizados con cemento portland. 

Lo suelos IV, V y VI pertenecen a los tramos de Córdoba y son del grupo A4 los dos primeros y  A3 el tercero. Los suelos VII y VIII pertenecientes a los tramos de Villa Numancia están clasificados como A4 y  Al, respectivamente. Las cantidades de cemento a usar se fijaron con los ensayos detallados en el Capítulo I, sección E. 

 Cemento empleado. — En los tramos de Córdoba se empleó cemento portland marca « Coinor ». 

Procedencia: Frías, F. C. C. C., Santiago del Estero. 

El fraguado comienza en este cemento, según ensayo oficial a las 2 h. 57' y termina a las 5 h. 14'. 

En los tramos de Villa Numancia se empleó cemento portland 

« San Martín ». 

El fraguado comienza a las 211. 55' y termina a las 7 h. 
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 Equipos. — El equipo utilizado en la segunda sección de los tramos experimentales de Córdoba fué el siguiente : 2 Tractores Oruga

1 Motoniveladora cuchilla 10' 

1 Niveladora Galión de 10' 

1 Rodillo pata de cabra de 2 cuerpos de una carga unitaria de 1 Rodillo neumático de

1 Rodillo mecánico de 6  T

1 Tractor Deering de ruedas neumáticas para tirar del rodillo neumático

4 Camiones regadores

1 Rastra de dientes flexibles. 

No se consigna el equipo de la primera sección por considerar que recién en la segunda pudo aprovecharse debidamente el rendimiento de cada elemento de trabajo. 

En estos tramos experimentales se mantuvo al pie mismo de la obra (fig. 61) un laboratorio de campaña integrado con los siguientes elementos: 1)  Balanza capacidad 10 Kgs. 

2)  Balanza Vibianca

3)  Mesa de campaña, con dos bancos

4)  Seis bolsas de lona

5)  Un aparato Proctor completo

6)  Una cuchara de albañil

7)  Dos bandejas grandes

8)  Una bandeja chica

9)  Una regla para medir espesores

10)  Una regla de cálculos

11)  Dos calentadores a kerosene

12)  Un cajón grande guarda-viento

13)  Seis tarros de lata con tapa

14)  Una lona de carpa con parantes

15)  Juego tamices 1', N° 4, N° 10 y N° 40

16)  Documentación de la obra, con los gráficos de las curvas humedad densidad, enviadas por el laboratorio central. Libreta de anotaciones, etc. 

17)  Un termómetro

18)  Un higrómetro. 
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El personal del laboratorio estaba integrado por un Laboratorista, un ayudante y un peón. 

Fig. 61.—Laboratorio de campaña. 

En los tramos de Villa Numancia se empleó este equipo : 1 Niveladora Caterpillar N° 69

1 Rastra de discos de 50 cm. de dos cuerpos y doble filo cada cuerpo

1 Rastra de dientes flexibles

1 Tractor oruga de 49 H.P. 

1 Tractor con ruedas neumáticas 39 H.P. 

1 Rodillo neumático de 9 ruedas -5  T. 

El laboratorio instalado en las proximidades de la obra constaba de los elementos necesarios para las determinaciones de campaña. 

 Procedimientos constructivos. — La descripción de las etapas constructivas la hacemos en el siguiente orden : A. — Preparación del suelo. 

B. — Distribución del cemento. 

C. — Mezcla suelo-cemento. 

D. —-Riesgos y mezcla húmeda. 

E. — Distribución, compactación y terminado. 

F. — Curado. 
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A. — Preparación del suelo

En los tramos de Córdoba se trabajó con suelo transportado, de manera entonces que la primera etapa fué la preparación de la subrasante basta conformar el perfil transversal y longitudinal requerido. 

Para esto, se trabajó con una niveladora, dos camiones regadores y un cilindro de hormigón tirado con un tractor oruga, lográndose eliminar el material suelto que podría haber perjudicado las operaciones posteriores. 

Una vez terminado el trabajo de preparación de la subrasante, se depositó en la misma el suelo transportado que debía ser tratado con cemento. Este suelo se depositó en forma de caballete de sección previamente establecida de acuerdo con el ancho y espesor a compactar y se pulverizó hasta cumplir con la siguiente granulometría : Pasa 1" ............................................... 100%

» N° 4 no menos de..................  80  %

» » 10 no menos de ..................  60  %

Fig.  62. — Caballete de suelo pulverizado. 

Para este trabajo, se pasaba el caballete de un lado a otro de la calzada en capas de poco espesor, aproximadamente de 5 cm., 
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sobre las que se pasaba el rodillo accionado por el tractor tipo oruga. La acción de este equipo fué muy eficiente, cumpliéndose en todos los casos las exigencias arriba indicadas. 

Fia. 63 y 64.— La rastra de discos cargada, trabajando en la pulverización del suelo de la subasante. 

Comprobado el grado de pulverización, se formaba con el suelo un caballete central, constatándose otra vez si el volumen del 
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mismo correspondía al calculado para el ancho y espesor compactado, fijado para el tramo que se construía. (Fig. 62). 

Verificada la granulometría, se distribuía el caballete central, en un ancho de 6 m. aproximadamente y quedaba lista la primera etapa y en condiciones de comenzar con la segunda: «Distribución del cemento», cosa ésta que se efectuaba siempre al día siguiente, por así convenir a las condiciones de trabajo que obliga a terminarlo en el día, una vez que se haya distribuido el cemento. 

En Villa Numancia se utilizó suelo de la sub-rasante misma, y por lo tanto fué necesario escarificarla. 

Fig. 65. — Escarificador trabajando en un tramo en constucción en Lancaster (EE. UU. de N. A.). 

El procedimiento empleado fué el siguiente:

Una vez perfilado el terraplén de acuerdo al perfil tipo adoptado, a partir del eje se tomó 3,25 mts. a ambos lados y se marcó el ancho a estabilizar. 

Con el escarificador de la niveladora se procedió a escarificar hasta la profundidad de 11 cm. en todo el ancho marcado. 

Una vez conseguido esto, se comenzó a pulverizar el suelo removido, usándose una rastra de discos tirada por un tractor oruga de 49 H.P. Cada tanto se hacía salir la rastra y con la niveladora se efectuaba el movimiento de todo el suelo a los efectos de que la porción de abajo, donde la rastra no había podido desmenuzar saliera a la parte superior. (Figs. 63 y 64). 
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-En este tramo no se utilizó rodillo para la trituración pero creemos que su uso es conveniente utilizándole en forma alternada con ia rastra de discos. El tiempo empleado fué para cada tramo de 17 horas. 

En la figura 65, podemos ver un escarificador « Killejer » trabajando en la preparación del suelo de la subrasante, en la construc-Fig. 66. — Equipo empleado en Missouri, en la operación de pulverización. 

ción de una base de este tipo en Lancaster — Carolina del Sud— (E. 

U. de N. A.). 

Cuando hablemos de este trabajo nos referimos a un tramo de 400 m. x 6,30 m. x 0,15 m. de espesor compactado. Ahora bien, para escarificar ese tramo , este equipo demoró 1 % hora y para la pulverización se empleó una rastra de discos de doble cuerpo de 
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50 cm. de diámetro durante 1 h. 45' y una niveladora de 12' con tractor oruga de 75 HP. durante 3 horas. 

Fig. 67. 

También se emplean otros equipos tipo «arados» combinados con la rastra de discos lográndose buenos rendimientos. En la figura 66 podemos ver uno de estos equipos trabajando en aflojar el suelo durante la operación de pulverización en un tramo en construcción en Missouri (E. U. de N. A.). 
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Este mismo equipo se emplea con éxito en la mezcla de suelo y cemento. 

B. — Distribución del cemento

La distribución del cemento en los tramos experimentales de Córdoba se efectuó de la siguiente manera:

Determinada la cantidad de cemento a emplear en cada tramo de acuerdo con el peso del suelo y al porcentaje de cemento a incorporar se redujeron los kilogramos de cemento a número de bolsas y se calculaba la distancia a que debían colocarse. Por razones de comodidad para el trabajo de distribución se ubicaban tres bolsas en el ancho de la calzada en la forma indicada en las figuras 67, 68 y 69 y a distancia previamente establecida. 

Fig. 68. — Camión descargando directamente las bolsas sobre la calzada Ejemplo. 

Longitud de un tramo.................. 

= 

150  mts. 

Kilogramos de cemento .............. 

= 18750 Kg. 

Número de bolsas.......................... 

== 

375  bolsas. 

3X150

Distancia entre filas de bolsas .. 

= 1.20 m. 

375

Con este método de distribución se logró distribuir hasta 375 bolsas en 30 minutos. 

El vaciado de las bolsas y la distribución a palas de las 375 bolsas se efectuó con 15 hombres en la forma indicada en la figura 70, 
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en solo 40 minutos, es decir, que en 1 hora 10 minutos se distribuyeron 18.750 Kgs. de cemento sobre 900 m.2

Fig. 69. — Bolsas alineadas en el momento de iniciarse el vaciado de las mismas. 

En Villa Numancia se empleó idéntico sistema de distribución, tardándose en un tramo 1 hora para distribuir 19.140 Kg. con 15 

hombres. 

Fig. 70. — Distribución a pala del cemento. 

En Lascaster, la distribución del cemento se hacía con un distribuidor mecánico idéntico al utilizado para desparramar arena. 

Evidentemente, con este método se logra una más uniforme dis
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tribución que a mano, lo que es muy importante cuando la mezcla se efectúa solamente con rastras. 

En la figura 71, la distribución se hace con una motoniveladora que trabaja manteniendo derecha su cuchilla. Este trabajo efectuado en Missouri fué necesario completarlo con palas de mano. 

Fig. 71. — Distribuyendo el cemento con motoniveladora. 

C. — Mezcla, suelo y cemento

Para lograr una mezcla íntima y uniforme del cemento con el suelo pulverizado en la totalidad del espesor suelto, se emplearon diversos métodos. 

En los tramos de la primera sección en Córdoba, se emplearon la rastra de discos y las niveladoras de la manera esquematizada en la fig. 72. 

La rastra de la fig. 73 se pasaba de 4 a 6 veces en todo el ancho, cargada con 4 bolsas de 70 kilogramos cada una, para poder mezclar el espesor suelto. 

Esta rastra de dimensiones reducidas y de solo 2 cuerpos, resultó insuficiente para mezclar más de 15 cms. suelto. Por ello fué necesario emplear las niveladoras para completar el mezclado. Terminada la pasada de rastra, se formaban 2 caballetes laterales (figs. 

74 y 75), lo que uniformaba bastante el mezclado. 

De ahí se llevaba el material a un solo caballete central, de donde se le distribuía en el ancho especificado (fig. 76). 

Con este procedimiento de mezcla, y con el equipo que mencio
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namos, se empleaba 3 % horas para mezclar 100 m. de largo por firn. de ancho y 0,18 m. de espesor suelto. 

En la segunda sección experimental, se trabajó en tramos de 150 

m. de largo y para el mezclado se utilizó el procedimiento de la fig. 77. 

Fig. 72. 

En estos tramos se acentuó el número de pasadas de rastra, utilizando una de dientes flexibles( fig. 78) ya usada con éxito en Villa Numancia, y se redujo las horas de trabajo de las niveladoras. 

Mientras se mezclaba con la rastra, la motoniveladora recogía el 
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material que se desplazaba fuera del área de trabajo y lo volvía 

«a la calzada. 

Fig. 73. — Rastra de discos iniciando la mezcla. 

Terminado el trabajo de rastra, que uniformaba más y mejor que la de discos, se formaba un caballete central que se distribuía luego en el ancho dado. 

Fig. 74. — Formando caballetes laterales. 

De esta manera y con el equipo indicado, más la niveladora de 10' se mezclaba un tramo 50 m. más largo que los de la primera sección, en una hora menos de trabajo. 
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En los últimos tres tramos de esta sección, se suprimió la distribución del material mezclado en el ancho dado, dejándose en dos tramos el caballete al centro y en el otro el caballete al costado. 

Fig. 75. — Caballetes laterales formados. 

Con este método se efectuaba el mezclado en dos horas de trabajo, con el equipo indicado y 10 obreros en total. 

Fig.  76. — Mezcla terminada y distribuida en 6 m. de ancho. 

En Villa Numancia, se utilizó exclusivamente la rastra de dientes flexibles de la fig. 78. A los efectos de que la rastra penetrara hasta la base, se cargaba con un hombre que era a su vez el encargado de guiarla en las vueltas. 
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La niveladora trabajaba mientras tanto por la parte exterior de

*

Fig.  77. 

la caja, volviendo dentro de la misma al material que la rastra tiraba afuera. 

En este trabajo se emplearon durante tres horas, además del equipo mencionado, 9 obreros. 

En el tramo de Lancaster, se empleó el método combinado de 
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rastra de discos de diámetro 50 cms. y de dos niveladoras de 12' 

durante 3 % horas. 

Fig.  80. 

En la figura 80, podemos ver un elemento muy usado en E. U. 

de N. A. para la mezcla suelo-cemento. 
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D.—Mezcla húmeda

Una vez finalizada la mezcla en seco, y comprobado el grado de uniformidad de la misma, se tomaban muestras representativas y se Fig.  81. 

determinaba en el laboratorio de campaña el grado de humedad de la mezcla. De esta manera se fijaba la cantidad de agua que era
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necesario agregar por m.2 para llevar la mezcla a la humedad optima indicada por los ensayos previos a la iniciación del tramo. 

 Ejemplo, 

Humedad promedio en la mezcla = 9 %. 

» 

óptima 24 %. 

» 

adoptada 25 % (1 % más para evaporación), 

» 

existente 9 %. 

» 

' a agregar 16 %. 

Peso del suelo 1.250 Kgs/m.2

Por ciento de cemento 10 %. 

Longitud del tramo = 150 m. 

1.250 X 1,1 X 150 X 16

Agua a agregar =

= 33.000 Its. 

100

Fig.  82. — Comienza el riego con agua. 

Ya con este valor se calcula la cantidad de camiones tanques necesarios para asegurar una distribución continua del agua. 

En los tramos experimentales de Córdoba, se emplearon diversos métodos para lograr un rápido y buen humedecimiento de la mezcla. En la primera sección se regaba con riegos de unos 3 1/m.2 

alternados con pasadas de rastras de disco. En la fig. 81 están representadas las diversas operaciones de esta etapa, y que detallamos de inmediato. 
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Para efectuar una mejor y más uniforme distribución se regaba y mezclaba aproximadamente la mitad del espesor con algo más Fig.  83. — Comienza el mezclado con rastra de disco. 

de la mitad del agua calculada, debido a que este material humedecido debía permanecer más tiempo expuesto a la acción del vien-Fig.  84. — Motoniveladora formando los caballetes laterales. 

to y del sol, lo que produciría evidentemente una apreciable pérdida de humedad fig. 82 y 83. 

Levantada esta capa húmeda se formaban dos caballetes laterales y se repetía la operación de regado y mezclado de la capa res-
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tante, levantándola e incorporándola a los caballetes húmedos for- 

' 

• 

/-k

mados con la primer capa, figura 84. 

Terminada esta operación, se volvía el material de los caballetes a la calzada, empleándose el mismo equipo: 1 motoniveladora y 1 niveladora. 

Esta etapa constructiva demandó 5 horas de trabajo, tiempo excesivo que fué reducido considerablemente con el método adoptado en los tramos de la segunda sección. 
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Fig. 85 bis. 

[image: Image 500]

[image: Image 501]

[image: Image 502]

[image: Image 503]

— 307 —

En la segunda sección el método de humedecimiento y mezcla empleado permitió obtener un rendimiento mucho mas alto, lo que favorecía las condiciones de trabajo, ya que hacía posible la etapa si-Fig. 86. — A la derecha capa humedecida, a la izquierda la capa húmeda recogida en un caballete lateral. 

guíente: « compactación de la mezcla húmeda », antes de que comenzara el fraguado del cemento imposible de evitar con el procedi-mera sección. 

Fig. 87. — El caballete central seco dividido en dos caballetes laterales húmedos. 

Este procedimiento está graficado en la fig. 85 y es el recomendable cuando el espesor a mezclar es tal, que no asegure una eficiente labor de las rastras de discos o de dientes flexibles. Se
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comenzó con el riego estando el caballete ubicado en el centro en dos tramos y al costado en el otro ramo. 

Ubicado el caballete en el centro (fig. 86) se regó la base con Fig. 88. — Caballete seco y base regada. 

un riego de 1 % litro/m.2 distribuyéndose la mezcla del caballete a ambos lados, en capas de unos 5 cms. de espesor y de un ancho de 2 m. aproximadamente. Se regó cada capa con la cantidad de Fig. 89. — Capa seca distribuida. 

agua calculada previamente y se uniformó la humedad con la rastra de dientes flexibles, recogiéndose el material humedecido en caballetes laterales. Esta operación se repetía hasta tener el caballe
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te central seco, transformado en dos caballetes laterales húmedos, (fig. 87). 

Con este procedimiento se permitía un aprovechamiento total y FiG.r90. — Capa regada. 

continuado del equipo, que se movía en el orden indicado en la fig. 85 bis. 

Cuando el caballete seco estaba ubicado al costado, se empleaba el mismo procedimiento de humedecimiento y se le pasaba al otro borde completamente humedecido. 

En estos tramos el tiempo empleado en esta etapa se redujo a 
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2 h. 30 m., es decir que con la mitad del tiempo se efectuó idéntico trabajo en tramos 50 m. más largos que los de la primera sección, sección. 

Para la adopción del método más conveniente en lo que respecta a la ubicación del caballete seco, en el centro o en el borde de la calzada, es un factor decisivo el ancho de calzada disponible y el estado de las banquinas, que en el caso de formarse dos caballetes húmedos laterales tienen mucha importancia porque es muy fácil que se le ocupe con el material de los caballetes húmedos. 

Terminada esta operación, se tomaban muestras representativas de la mezcla húmeda y se determinaba el grado de humdead de la misma. Comparando este resultado con el contenido de humedad elegido se estaba en condiciones de apreciar si se podía dar comienzo a la otra etapa:  « Distribución y compactación ». 

En general en todos los tramos hubo necesidad de efectuar ligeros riegos durante esta etapa, variando la intensidad de los mismos con la acción del viento, la temperatura y la humedad del ambiente, que determinaban las pérdidas por evaporación. 

Este porcentaje de pérdidas que llegó hasta ser de un 3 %, disminuyó sensiblemente cuando se varió el método de humedecimiento de la mezcla, empleándose el procedimiento acelerado últimamente detallado. 

En los tramos de Villa Numancia se procedió al siguiente método : Antes de comenzar el riego se determinó el contenido de humedad, y con este valor se calculaba la cantidad de agua a regar. 
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Como en estos tramos se trabajó en caja y el equipo no era suficiente para formar caballetes, por tener solamente una niveladora, se efectuó la mezcla húmeda usando la rastra de dientes flexibles. 

Los carros regadores se los distribuían de manera de ir regando en forma uniforme todo el ancho. La rastra de dientes flexibles iba detrás mezclando. Este método tiene sus inconvenientes: Fig. 93. — Camión regador iniciando los riegos de agua. 

a) Si la capa a humedecer es grande, la parte inferior no recibe la cantidad de agua necesaria, la humedad no es posible repartirla uniformemente, siempre quedan zonas con menor cantidad, y entonces es necesario corregirlas con riegos parciales. 

&) Los controles de espesores es más difícil de efectuar. 

A pesar de los defectos encontrados a este método, no deja de ser probable su aplicación, y es conveniente volver a ensayarlo con rastra de dientes de mayor tamaño y sobre ruedas. Con este método es posible reducir apreciablemente esta etapa constructiva, que es la más importante. 

Cuando se apreciaba que la cantidad de humedad estaba cerca de la óptima, lo cual se puede notar al tacto y también de acuerdo al
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volumen regado, se determinó la cantidad de humedad usando la curva del peso del litro húmedo-humedad antes de comenzar la compactación. 

El tiempo empleado fué de tres horas. El personal fué el mismo de la etapa anterior más los encargados de conducir los camiones regadores. 

Fig. 94. — Rastra de dientes flexibles efectuando la mezcla. 

En las figuras 93 y 94 podemos ver dos aspectos de esta operación en los tramos de Villa Numancia. 

La figura 95 muestra un aspecto de mezcla húmeda efectuada en el tramo de Lancaster. 

Para la mezcla húmeda emplearon solamente la rastra de discos durante 3 horas. Claro está que la calidad del equipo, superior al empleado en los tramos de Córdoba, suponía éxito en el mezclado con rastra de discos en el total del espesor. Pero es importante destacar que en los tramos sucesivos, se empleó para lograr una mezcla húmeda más uniforme un procedimiento similar al indicado para la I sección de Córdoba, por cuanto era fácil constatar que la rastra de discos de diámetro de 50 cms., no alcanzaba 
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ni aún cargándola en la forma que puede verse en la fig. 96, a llevar la humedad en la totalidad del espesor. 

plG 96.__ Rastra de discos cargada para la mezcla húmeda (Lancaster C. del Sud). 

FIG. 95. — Mezcla húmeda efectuada con rastra de discos en Lancaster C. del Sud.)
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E.---CONPACTACIÓN Y PERFILADO

Una vez comprobado si el grado de humedad de la mezcla es el que se calculó, vale decir el óptimo, se comienza con la distribución del material húmedo de los caballetes. Para estos ensayos se utiliza el laboratorio de campaña, determinándose la humedad, con Fig. 97.— Compactación y perfilado. 

muestras representativas de los caballetes secadas en estufa abierta. 

En la figura 97 están representadas todas las operaciones efec-tudas en esta etapa constructiva, en los tramos de Córdoba. 

La distribución del material de los caballetes se efectuaba por mitades, comenzando con las pasadas del rodillo «pata de cabra» 
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una vez depositada la mitad del material húmedo en la calzada. 

Figuras 98, 99 y 100. 

Mientras las niveladoras llevaban material a la calzada el rodillo continuaba su trabajo, aplicándose mientras tanto ligeros riegos de agua para contrarrestar el efecto de la evaporación. 

pIG> g9 — Llevando el material de los caballetes a la calzada. 

Completada la distribución del material de los caballetes y mientras se continuaba con las pasadas del rodillo « pata de cabra » la niveladora comenzaba con la formación de banquinas y la motoniveladora procedía al perfilado de la calzada (figs. 101 y 102). 
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Cuando el rodillo « pata de cabra » penetraba solamente 16 2 cms. 

se le retiraba y se completaba el perfilado que era controlado con gálibo (figs. 103, 104 y 105). 

Fig. 100. — Rodillo « pata, de cabra » empleado en la compactación. 

El material suelto originado por el perfilado que no excedía de los 2 cm., se regaba ligeramente y se le compactaba con un rodillo Fio. 101. — Equipo empleado en la formación de banquinas. 

neumático múltiple, de una carga unitaria de 40 Kg/cm.2 de llanta. 

Figuras 106 y 107. 

Terminada la compactación de la calzada y el perfilado de la misma, se recubría el extremo avanzado del tramo terminado en una 
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longitud de unos 20 m. con un espesor de 0,15 m. de tierra, para evitar la acción destructora del equipo a utilizar en la construc-Fig. 102. — Io perfilado de la calzada. 

ción del tramo siguiente y que necesariamente debía transitar y accionar sobre esa zona (fig. 108). 

El aspecto de la calzada terminada es el que se aprecia en las figuras 109 y 110. 

Fig. 10 3.— Perfilado y últimas pasadas del rodillo. 

En esta etapa se empleó el equipo indicado durante 4 horas de labor. 

Al terminarse el trabajo se extraían muestra de la calzada com- 
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pactada, determinándose el grado de humedad de la misma, a los efectos de compararlo con el contenido óptimo. 

El ensayo se efectuaba por dos caminos distintos:

Ensayo 1. —- Compactando la muestra según el procedimiento de Proctor. Determinado el peso del litro húmedo del material, se Fig. 105. — Aspecto de la calzada al retirar el rodillo < pata de cabra >. 

entraba con este valor en las ordenadas de la curva compactación-humedad proporcionadas por el laboratorio buscándose en las abscisas el contenido de humedad correspondiente. 

[image: Image 543]

[image: Image 544]

[image: Image 545]

[image: Image 546]

— 319 —

Ensayo 2. — Secando 100 gramos de la mezcla húmeda. 

Los dobles resultados obtenidos evidenciaron que entre la humedad dada por los ensayos 1 y 2, existía una diferencia tanto Fig 106. _ Rodillo neumático múltiple empleado en Córdoba. 

más grande cuanto mayor había sido el tiempo transcurrido desde el Fig. 107. — Compactando la capa superficial con el rodillo neumático. 

momento de comenzar con el humedecimiento de la mezcla hasta el momento de efectuarse el ensayo. Ensayos posteriores, explicados 
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en el Capítulo 2-1 demostraron que esta circunstancia es digna de tenerse en cuenta. 

Fig. 108. — En primer plano la zona protegida por una capa de tierra. 

En los tramos de Villa Numancia la compactación se efectuó con un rodillo «pata de cabra », de las características ya detalladas. 

Esta operación se continuó hasta el rechazo. 
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Al mismo tiempo que trabajaba el rodillo, la niveladora efectuaba recorridos corrigiendo las partes altas y bajas, de manera de ir formando el perfil transversal tipo, al mismo tiempo que la compactación. 

Fig.  110.— Detalle de la calzada terminada; pueden apreciare pequeñas fisuras superficiales Una vez que se alcanzó el rechazo, el « pata de cabra » fué retirado, se terminó la compactación y perfilado con el rodillo de llantas neumáticas y la niveladora. 

Fig.  111. — Equipo utilizado para la compactación en el tramo de Lancaster (C. del Sud). 

El tiempo empleado fué de 3 horas. 

En la figura 111, podemos ver el equipo utilizado en la compactación del tramo en Carolina del Sud. Se trata de dos rodillos
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«pata de cabra» de doble sección accionados por tractores tipo oruga de 75 HP. lo que asegura gran rapidez en el terminado de esta etapa. 

Fig. 112.—Ultimas pasadas del rodillo y comienzo del perfilado. 

Para compactar el tramo, se empleó ese equipo durante 3 horas de trabajo. 

La figura 112 nos muestra al rodillo trabajando mientras la motoniveladora comienza con el perfilado de la calzada. 

Fig. 113.—Equipo de compactación empleado en Missouri. 

Esta operación demandó 1 % hora de trabajo de la motoniveladora. 

En la figura 113, podemos ver el equipo empleado para la com-
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pactación del tramo en Missouri. Se trata de dos rodillos de doble sección acoplados y que son de un gran rendimiento. 

En este tramo en las últimas pasadas del rodillo, se acoplaba una Fig. 114. — Rastra de dientes acoplada al equipo de compactación. 

rastra de dientes, encargada de aflojar las marcas del «pata de cabra ». Fig. 114. 

El material suelto se compactaba con pasadas del equipo de ca-Fig. 115.—Curado con tierra. 

miones que suplían al rodillo neumático y la terminación del trabajo se efectuaba con un rodillo mecánico. 

En algunos de nuestros tramos en Córdoba se utilizó el rodillo mecánico de 6T, de peso para el terminado de la calzada. 
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F. — Curado

Se emplearon dos tipos de curado: 1Q, con recubrimiento de una Fig. 116. — Curado con Road-Oil.J

capa de tierra húmeda de 0.07 m. de espesor y 29, con un riego de material bituminoso. (Figuras 115, 116 y 117). 

Fig. 117. — Superficie regada con material asfáltico

En los tramos 2 a 6 de la primera sección, se recubrió la calzada 

•con tierra y diariamente durante 7 días se le efectuaron dos riegos 
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con agua. En el primer tramo se regó con 0,8 1/m.2 de emulsión asfáltica de rotura media. Aparentemente este curado ha sido más eficaz. 

En la segunda sección todos los tramos fueron curados con riegos de material alfático de imprimación, (Road-Oil) a razón de 1,3 1/m2; que se efectuaron a las 24 horas de terminados los tramos, manteniéndolos húmedos entre tanto, con ligeros riegos de agua. 

Fig. 118. — Fardos de pasto a utilizar en el curado. 

Sobre la eficacia de uno y otro procedimiento, podemos decir que con los dos tipos de curado se obtienen buenos resultados, con alguna ventaja desde el punto de vista económico, de parte del riego bituminoso ya que con él se evita el trabajo de recubrimiento, los riegos de agua diarios y la limpieza de la calzada una vez terminado el período de curado. Además, efectuado el riego de imprimación y una vez que el mismo penetraba, la calzada quedaba de inmediato en buenas condiciones para librarla al tránsito, adelantándose la primera etapa: riego de imprimación del tratamiento bituminoso superficial a construir como carpeta de rodamiento. 

En los tramos de Villa Numancia no recibieron ninguna clase de curado, solamente se efectuaron ligeros riegos con agua en una cantidad de 1 1/m.2 en los primeros 4 días, y luego permanecieron sin recibir ningún tratamiento 15 días. 
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Se notó el cuarteo provocado por la evaporación en la capa superficial, hasta 1 cm. de profundidad. 

Al extraer las probetas para los ensayos de verificación, esta capa superficial de 1 cm. se desprendía con facilidad del resto. 

La causa de este debilitamiento de la capa superficial, fué que al faltar el curado el centímetro superior sufrió una gran pérdida de humedad en el período de la hidratación del cemento, provocando por lo tanto una disminución en el poder estabilizador del cemento. 

El efecto perjudicial de la pérdida de humedad durante los primeros 7 días de efectuada la mezcla, fué comprobada en ensayos sobre probetas, mencionadas en la Tercera Reunión Anual de Caminos. 

Por lo tanto se vuelve a insistir sobre la importancia del curado durante los 7 primeros días. 

Es común en Estados Unidos, recubrir la calzada con pasto, que se mantiene húmedo durante una semana. En la figura 118 se pueden ver los fardos preparados en un tramo en construcción, mientras la aplanadora termina el repaso de la calzada. 

II CONCLUSIONES

1. —  Rendimiento.  En base a la experiencia acumulada en estos tramos se estima que con el equipo que se detalla a continuación es posible terminar en el día 300 m.3 de mezcla suelo-cemento. 

 Equipo:

2 motoniveladoras. 

2 tractores oruga. 

1 niveladora. 

1  tractor con llanta neumática. 

2  rodillos « pata de cabra » de doble sección. 

1  rastra de discos o de dientes flexibles. 

2  distribuidores mecánicos de cemento. 

1 rodillo neumático. 

Camiones regadores en número suficiente como para asegurar una distribución continúa del agua a regar. 

Camiones para la distribución del cemento en número suficiente. 
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 Personal:

1 encargado general, 1 capataz y 20 obreros, encargados de terminar el mezclado en los extremos y de preparar la sección para el trabajo del día siguiente. 

1 laborista, 1 ayudante y un peón, para el laboratorio de campaña, que debe ser como mínimo igual al indicado. 
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 Ensayos de verificación. — En los tramos de Córdoba se efectuaron determinaciones del peso del litro seco por el método del kerosene, en probetas extraídas de la calzada, cada 33 m. en la primera sección y a cada 50 m. en la segunda. 

Los resultados que van en las Tablas adjuntas evidencian valores comprendidos entre el 90 y el 98 % en promedio de los establecidos por los ensayos del laboratorio previos a la construcción. 

Como hemos visto, esta diferencia de valores debe adjudicarse a la acción del fraguado del cemento. Si observamos estos valores comprobaremos que se aproximan a los correspondientes a las curvas de Proctor de las mezclas humedecidas estacionadas durante 4 horas, que eran en el mejor de los casos el tiempo empleado en el terreno para humedecer y comenzar a compactar la mezcla. 

En los tramos de Villa Numancia sobre probetas extraídas de la calzada se efectuaron determinaciones del peso del litro seco por el método del kerosene y cantidad de cemento. 

a)   Peso del litro seco. — En la tabla XXVI están reunidos los valores encontrados. 

Tabla N° XXVI

 Peso del litro seco determinado en probetas

SUELO VII

SUELO VIII

Muestra

Capas

P. L. S. Kg/1. 

Muestra

Capas

P. L. S. 

5

s

1.408

1

s

1.545

5

I

1.447

1

I

1.506

6

s

1.454

2

s

1.512

6

I

1.420

2

I

1.550

7

s

1.426

3

s

1.495

7

I

1.36

3

I

1.488

4

s

1.502

4

I

1.488

Promedio . 

1.419

Promedio

1.510

En la columna de capas la S significa parte superior de la probeta y la Z parte inferior de la misma. 

En la figura 28, tenemos trazadas las curvas de compactación-humedad de las mezclas a diferente tiempo de humedecido del suelo 
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VIII. El gráfico del suelo VII no ha sido posible trazarlo por falta de material. 

En el tramo de Villa Numancia entre el principio del humedecido y la terminación se empleó 3 horas y además hay que hacer notar que debido al sistema de trabajo la mezcla era continuamente movida por la rastra de dientes flexibles, lo que retrasa el principio del fraguado del cemento. El principio de fraguado con la aguja de Vicat, dió 2 h. 55', luego la compactación de la mezcla se realizó prácticamente antes del comienzo del fraguado del cemento. Esto se vé claramente comparando los resultados de los pesos del litro encontrados en las probetas extraídas del camino con la máxima compactación encontrada en el laboratorio. El promedio de los resultados del P.L.S. para el suelo VIII, es de 1,510; el P.L.S. encontrado en laboratorio para dos horas de estacionado y 25 % de humedad, que fué con la que se trabajó en el terreno (fig. 28), es prácticamente de 1,49 Kg/1. 

Vemos entonces que en este caso no se manifestó la influencia del fragüe del cemento en la compactación, lo cual se dijo se debe al método constructivo y a que el tiempo empleado en la construcción fué inferior al tiempo del principio del fraguado. Esto no quiere decir que dicho método es el aconsejado, por que como veremos a continuación al determinar la cantidad de cemento en la mezcla, éste no se distribuye uniformemente y además la uniformidad de la humedad no puede ser controlado con la exactitud requerida. 

Z>)  Cantidad de cemento. — En la tabla XXVII están reunidas las determinaciones del cemento en las mismas probetas con las que se efectuaron la determinación del P.L.S. 

Vemos que las variaciones de la cantidad de cemento entre las distintas muestras es apreciable y difiere del adoptado en el proyecto, que fué de 8 %. 

Las causas de esto tiene que ser el método constructivo. Recordemos que en estos tramos se trabajó en caja, con ancho útil de trabajo reducido y por eso se prefería efectuar la mezcla con rastras de dientes flexibles únicamente y con el material extendido, y de esta manera no se podía controlar en forma rigurosa el espesor mezclado. La cantidad de cemento encontradas en las probetas, mayor a lo proyectado, nos indica que el espesor fué inferior al fijado. Eso mismo se encontró por medición directa al sacar las probetas; el espesor medio fué de 8,5 cm. En base a este espesor y
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Tabla N° XXVII

SUEO VII

SUELO VIII

M. 

c. 

Cemento %

M. 

C. 

Cemento %

5

s

11,1

1

S

6,4

5

I

10,3

1

I

6,1

6

s

9,5

2

s

10,7

6

I

9,8

2

I

9,8

7

s

15,7

3

s

11,1

7

I

15,4

3

I

9,7

4

s

12,2

4

I

15,9

T M

11.9

T. M. . . 

10,2

A . XVJ,. 

. . 

los datos conocidos calculemos el peso de cemento en por ciento de suelo seco que le correspondería para el espesor encontrado. 

La cantidad de cemento por metro cuadrado fué de:

Cem. x m.2 = 0,1 x 1 x 1 x 1500 x 0,08 = 13,20 Kg/m.2. 

Pero como el espesor fué de 8,5 cm. tenemos que el cemento calculado en por ciento del peso correspondiente a dicho espesor, es de:

<E1 término medio de las cantidades de cemento encontrados para el suelo VIII, cuadro XXVII, es de 10,2. 

La distribución del cemento en el espesor de la probeta vemos que es uniforme. 

 Conclusiones. — Creemos interesante para los próximos trabajos, acercar los ensayos previos del laboratorio a las indicaciones de trabajo en el terreno, ya que las investigaciones efectuadas y que se han reseñado en el Capítulo 2, evidencian que la acción del fraguado del cemento antes de compactar la mezcla tiene mucha importancia en los valores del peso del litro seco logrado, especialmente para ciertos suelos. 
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Para ello los ensayos Proctor del laboratorio deberán efectuarse con mezclas humedecidas y estacionadas un número de horas compatible con el equipo de mezcla y compactación a utilizar en la construcción del tramo. 

Por ahora dos soluciones se presentan para evitar la acción del fraguado:

Io) Emplear equipos que aseguren la terminación del trabajo antes de comenzar el fragüe del cemento. 

2o) Emplear un cemento de fragüe más lento, lo que supone contar con un tipo de cemento especial para estos trabajos. 

A nuestro juicio podría encararse en nuestro país, si la construcción de este tipo de base se generalizara, esta última solución. 
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4) ESPECIFICACIONES

Las especificaciones que se transcriben a continuación han sido preparadas en la sección C.I.B. de la Dirección Nacional de Vialidad, y son las que se encuentran en vigencia actualmente. La numeración corresponde al orden correlativo de las especificaciones en uso. 

Sección 53. 

REVESTIMIENTO DE SUELO ESTABILIZADO CON CEMENTO 

PORTLAND

53-1. — Descripción. 

Estos trabajos comprenden las operaciones necesarias para construir un revestimiento, consistente en la mezcla íntima y uniforme de suelo y cemento portland, compactada con un determinado contenido de humedad conforme con lo establecido en las presentes especificaciones. El revestimiento se ejecutará de acuerdo con el perfil longitudinal, espesores y sección transversal indicados en los planos. Para la construcción se seguirá el siguiente proceso constructivo : a) 

Preparación de la sub-rasante, la que deberá ser compactada y perfilada convenientemente si se utilizara para el revestimiento suelo seleccionado transportado y solamente perfilada si se empleara el suelo de la sub-rasante, para la mezcla con cemento portland. 

b) 

Distribución de la cantidad necesaria de suelo transportado, pulverización del mismo y distribución en el ancho y espesor conveniente. 

Si se utilizara el suelo de la sub-rasante, se escarificará la misma en el ancho y espesor necesario y se pulverizará el material escarificado, se formará con él un caballete, se 
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alisará y compactará la superficie de la caja, y se distribuirá el materia] pulverizado en el ancho fijado. 

c) 

Distribución y mezcla del cemento portland, con el suelo pulverizado. 

d) 

Incorporación del agua en forma uniforme y en cantidades que fijará la Inspección, de manera de lograr el contenido óptimo especificado. 

e) 

Conformación y perfilado de la mezcla conforme a los planos y compactación de la misma en todo su espesor, mediante la utilización de rodillos tipo « pata de cabra » con el contenido óptimo de humedad fijado a ese efecto. 

f) 

Conformación y alisado final del revestimiento, utilizando niveladoras, rodillos neumáticos múltiples o aplanadoras. 

g) 

Protección y curado del revestimiento mediante la utilización de paja o pasto humedecidos, tierra o materiales bituminosos durante 7 días como mínimo, antes de librarse la sección al tránsito. 

53-2. —  Materiales. 

1. 

 Cemento portland. — El cemento será de marca aprobada por la Dirección de Obras Sanitarias de la Nación y cumplirá con las exigencias del decreto del P. E. de la Nación con las modificaciones del 16 de octubre de 1934 (Exp. 18.792 - O 

-1934). Mientras deba estar depositado en obra, se le tendrá apilado sobre tablones y cubierto con techo o lonas en forma de que no pueda recibir humedad. Se rechazará parte o 

toda partida de cemento que esté agrumado aunque sea en pequeña cantidad. De cada partida se extraerán muestras representativas que serán enviadas al Laboratorio de la Dirección Nacional de Vialidad para su ensayo y aprobación. 

2. 

 Agua. — El agua a utilizar en la construcción responderá a las siguientes condiciones:

1. ° No será excesivamente ácida ni alcalina y su grado de salinidad será tal que el residuo de 100° a 110° no sea mayor de 50 gramos por litro. 

2. ° Estará exenta de materias nocivas para el cemento, co mo ser: azúcares, sustancias húmicas y cualquier otra 

reconocida como tal. 

3. ° No contendrá sulfatos, expresados en anhídrido sulfúrico, en cantidad perjudicial. 

Cuando la Inspección lo considere necesario podrá disponer el análisis del agua. 
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Las muestras para análisis serán enviadas por el Contratista con la intervención de la Inspección, a la División de Investigaciones Carreteras. Se remitirán por lo menos dos (2) muestras de un litro cada una, en recipientes de vidrio perfectamente limpios. 

Los gastos consiguientes se dan por previstos en los precios estipulados y serán a cuenta exclusiva del Contratista. 

3.  Suelo. 

a) 

El suelo a estabilizar puede consistir en suelo de la subrasante o en suelo seleccionado transportado. Deberá estar libre de pastos, raíces, materias putrescibles, sales y cualquier otra substancia perjudicial para el cemento 

portland. 

b) 

Cuando se utilice el suelo seleccionado éste será obtenido de las progresivas y espesores indicados en los planos u ordenados por la Inspección. 

Debe evitarse el empleo de suelos de textura muy fina 

cuando exista posibilidad de obtener materiales más gruesos con apreciable proporción de arena. Se podrán emplear varias clases de suelos en una misma sección, para conseguir una mezcla conveniente de ellos. 

53-3. —  Equipo. 

1. ° El equipo cumplirá las exigencias de esta especificación y será sometido a la aprobación de la Inspección, la que posteriormente podrá disponer el reemplazo de aquellos elementos que, por requerir continuas reparaciones o no ser eficientes, perjudiquen el normal desarrollo de las operaciones. 

2. ° La nómina del equipo necesario se especificará por separado en el ítem «Equipo mínimo necesario». Los equipos empleados deberán reunir las siguientes condiciones:

a)   Niveladora o motoniveladora.  Estarán equipadas con cuchilla de 3,00 m. de largo como mínimo y con potencia suficiente como para poder accionar con espesores de 

material suelto y contenidos de humedad elevados. 

b) 

 Rastra, de discos.  Serán de 3,00 m. de ancho con discos de 0,50 m. de diámetro. 

c) 

 Rastra de dientes curvos.  Los dientes serán flexibles y la rastra tendrá un ancho de 2,00 m. como mínimo y será de dos cuerpos. 
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d) 

 Escarificador.  A justable a la niveladora o motoniveladora. 

e) 

 Rodillos «pata de cabra».  Serán de dos tambores como mínimo, de aproximadamente 1,00 m. de ancho cada uno. 

Sus características serán las que se indican a continuación y en las Especificaciones Complementarias. 

Longitud de cada pata: 15 cm., como mínimo. 

Area de cada pata: 25 a 60 cm2. 

Los rodillos estarán provistos de dispositivos para la limpieza de los espacios comprendidos entre las patas. 

Cuando el volumen diario de mezcla a compactar exceda los 300 m.3, deberá disponerse de otro equipo de rodillos « pata de cabra ». 

f) 

 Rodillo mecánico.  Serán preferentemente tipo Tandem y de los pesos siguientes:

Para suelos arenosos ............ .... de

3 a

5 toneladas

Suelos arcillosos livianos .... 

»

7 a 10

»

Suelos arcillosos pesados ... . ... » 10 a 12

»

g) 

 Rodillo neumático múltiple. 

Estará compuesto de 9 ruedas, dispuestas en dos ejes. 

Tendrá un peso como para que resulte una presión comprendida entre 35 y 50 kgs/cm. de ancho de llanta (banda de rodamiento). La presión interior de aire en los neumáticos no será inferior a 3,15 kgs/cm.2 (45 libras por pulgada cuadrada) y las ruedas deberán estar colocadas de tal manera, que abarquen el ancho total cubierto por el rodillo. 

h) 

 Camiones - tanques para riego de agua. 

Estarán provistos de dispositivos apropiados para distribuir el agua de riego en forma constante y uniforme. 

El número de unidades del equipo de riego, será tal que permita transportar y aplicar el agua necesaria en 4 horas como máximo, para dar término a cada sección diaria de trabajo. La distribución uniforme del agua es de fundamental importancia y la Inspección controlará esta exigencia rechazando todos los implementos que no la satisfagan. 

i) 

Equipo de camiones, para el transporte de los materiales necesarios para la ejecución de la base, en el plazo contractual fijado. 
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j) 

Distribuidor apropiado para la distribución del cemento portland para acoplar a los camiones. 

k) 

Tractores en número suficiente, para el accionamiento 

de las rastras de discos, dientes flexibles, rodillo « pata de cabra » y niveladoras. 

53-4. — Procedimiento constructivo. 

1. 

 Preparación de la sub-rasante. •

a) 

En caso de utilizar suelo seleccionado para la mezcla con cemento, la preparación previa de la sub-rasante, será ejecutada de acuerdo con la sección 9 de las especificaciones para « Movimiento de suelos » excepto el párrafo 5 del título 9-2 « Método constructivo ». 

b) 

En caso de utilizarse suelo de la sub-rasante misma, la calzada será escarificada en el ancho indicado en los planos o por la Inspección, y en un espesor tal que resulte un volumen suficiente para que una vez efectuada la mezcla con el cemento y terminada la construcción, el espesor resultante sea el requerido. El suelo escarificado será preparado como se indica en el párafo 2. La superficie que queda expuesta será perfilada y preparada de acuerdo con la sección 9 de la especificación « Movimiento de suelos » excepto en lo referente al período de 10 

días, indicado en el título 9-2, párrafo 5, que no será tenido en cuenta. 

2. 

 Preparación del suelo para la mezcla. 

a) 

En todos los casos se eliminará del suelo a utilizar, todas las materias extrañas y materias orgánicas putrescibles. 

b) 

Se distribuirá el suelo sobre la subrasante en un espesor uniforme y se le pulverizará por el método más conveniente : rastras, rodillos o cualquier otro implemento, hasta que cumpla la siguiente granulometría:

Pasa por criba 1" .................................. 

100 %

» 

» tamiz N° 4, no menos de .. 

80%

» 

» tamiz N° 10, no menos de .. 

60%

una vez retiradas de la muestra la piedra o grava que 

pueda contener. Las muestras serán tomadas de manera que cada una represente a lo sumo 100 m.3 de calzada. 
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c) 

Con el suelo pulverizado se formará un caballete, dejándolo formado hasta que prosigan las operaciones constructivas en esa sección. La longitud del caballete preparado en las condiciones explicadas no excederá, salvo orden escrita del Inspector de la longitud equivalente de calzada que pueda ser terminada en dos días de trabajo. 

3. 

 Distribución del cemento. 

a) 

Antes de distribuir el suelo pulverizado y de aplicar el cemento, la Inspección indicará si el suelo tiene el contenido de humedad adecuado para proceder a la distribución del cemento. En ningún caso se autorizará la iniciación de este trabajo, cuando el contenido de humedad del suelo exceda al contenido óptimo. 

b) 

Se distribuirá el suelo pulverizado en todo el ancho de la calzada y en espesor uniforme y se procederá de inmediato a distribuir la cantidad de cemento portland indicada en las Especificaciones Complementarias u ordenadas por la Inspección. El cemento será distribuido, utilizando distribuidores mecánicos aprobados por la Inspección. 

c) 

En los días de mucho viento, que haga volar apreciable cantidad de cemento, se formarán dos caballetes con el suelo pulverizado, dejando en el centro de ellos un espacio de 2 a 2,5 m. para permitir la circulación de los camiones que transportan el cemento. 

Sobre este espacio libre se distribuirá la cantidad de cemento que corresponda al ancho total de la calzada recubriéndolo de inmediato con el material de los caballetes. La Inspección podrá suspender la distribución de cemento cuando el viento fuese muy fuerte. 

d) 

No se permitirá que el paso de ningún equipo sobre el 

cemento ya distribuido hasta que no esté mezclado con 

el suelo, a excepción de los implementos que se utilicen para efectuar su distribución y mezcla. 

4. 

 Mezcla. 

Inmediatamente después de aplicar el cemento, deberá procederse a su mezcla con el suelo pulverizado, cuidando que ésta se efectúe en el espesor total, y evitando que el cemento se mezcle por debajo de ese espesor. 

Esta operación podrá efectuarse utilizando rastras de dientes flexibles, de discos, cultivadores a dientes o palas, nive-
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¡adoras o cualquier otro implemento aprobado por la Inspección. 

El mezclado continuará todo el tiempo necesario para obtener una mezcla completa, íntima y uniforme de todos los materiales y de apariencia perfectamente homogénea. La Inspección indicará cuando debe terminar esta operación. 

5.  Aplicación del

 *

   agua a la mezcla. 

a) 

Terminada la mezcla de suelo y cemento se determinará 

el contenido de humedad de la misma, tomando el número de muestras que, en cada caso determinará la Inspección calculándose de inmediato la cantidad de agua a agregar para llevar la mezcla al contenido óptimo fijando en base a los ensayos previos de densidad — contenido óptimo de humedad. Este contenido está indicado en las especificaciones complementarias. 

b) 

Se comenzará la aplicación de agua con riegos parciales y en cantidades fijadas por la Inspección. Cada aplicación de agua, será incorporada a la mezcla con rastras de discos, de dientes flexibles, cultivadores o niveladoras, evitándose la concentración de agua en la superficie 

de la capa a mezclar. Al finalizar la aplicación de agua, operación que no debe emplear más de 4 horas de tiempo, se continuará con el mezclado hasta obtener una distribución homogénea de la humedad en todo el ancho y espesor mezclado. 

c) 

El contenido de humedad al terminar el mezclado con 

agua e inmediatamente antes de comenzar la compactación, no deberá variar en un porcentaje superior o inferior al 2 % del óptimo especificado. 

6. 

 Compactación. 

a)  Verificado el grado de humedad de la mezcla, se procederá a aflojar el espesor total y recién entonces se comenzará la compactación con rodillos « pata de cabra ». 

El peso y las dimensiones del rodillo se indican en las Especificaciones Complementarias. Esta operación continuará hasta que todo el espesor esté uniformemente compactado con la densidad especificada. 

b) 

Cuando la compactación de la mezcla haya llegado a un 

grado tal que el rodillo « pata de cabra » penetre un espesor de 6 a 8 cm. se efectuará un perfilado de la cal

[image: Image 585]

— 339 —

zada utilizando niveladoras o preferentemente motoni- 

veladoras, sin suspender las pasadas de rodillo. 

Con esta operación se procurará corregir las deformaciones que se hayan producido a consecuencia del mezclado. 

Se evitará durante el perfilado, la incorporación de 

suelo de las banquinas. Si durante la compactación y 

perfilado, se resecara la superficie, se le regará ligeramente con el fin de facilitar las operaciones finales. 

c) 

Se continuará pasando el rodillo « pata de cabra » hasta que deje en la superficie una capa uniforme sin compactar de no más de 2 cm. de espesor. Se suspenderá entonces las pasadas de rodillo y se procederá a reperfi-filar y alisar la superficie de acuerdo con el perfil del plano. 

Este reperfilado no dejará una capa de más de 2 cm. 

de espesor suelto, si fuera mayor se volverá a pasar el rodillo « pata de cabra » hasta reducir el espesor suelto a ese espesor. 

d)  Terminado el trabajo se pasará una rastra de dientes sobre la superficie de la calzada, para aflojar un espesor igual al de las marcas dejadas por los rodillos «pata 

de cabra » y por el equipo de perfilado. 

e) 

Para consolidar los materiales removidos en esta operación se pasará la aplanadora o el rodillo neumático múltiple, hasta obtener una superficie lisa de textura cerrada, libre de grietas o fisuras, ondulaciones, materiales sueltos y con el perfil requerido en los planos respectivos. 

Si fuera necesario se regará ligeramente la superficie antes del cilindrado. 

f) 

La densidad que se obtenga en el revestimiento deberá 

ser la especificada. 

7.  Curado. 

a) Tan pronto como se termine la compactación definitiva de los materiales removidos en el último perfilado, se protegerá la superficie con pasto o tierra, formando un recubrimiento de unos 7 cm. de espesor, capaz de evitar la evaporación de humedad durante el período de endurecimiento de 7 días. El material de recubrimiento será humedecido cada vez que la. Inspección lo juzgue nece-cesario, para evitar su resecamiento. 
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Podrá utilizarse también, en lugar de tierra o pasto, 

un riego bituminoso, en la cantidad que fijará la Inspección, dentro de los límites fijados en las especificaciones. Este riego será aplicado cuando la Inspección lo juzgue conveniente. 

b) El extremo avanzado de cada sección terminada se cubrirá en una longitud de 20,00 m. con 15 cm. de tierra para evitar que los equipos, al construir el tramo siguiente destruyan las superficies terminadas. 

8. 

 Alternativas para el método constructivo. 

Las operaciones de distribución y mezcla de materiales las podrá efectuar el Contratista por cualquier otro procedimiento que proponga y sea aprobado por la Inspección, previa intervención y conformidad de la Oficina que proyectó el revestimiento, pero en todos los casos, la compactación y el curado se harán de acuerdo con la forma indicada en esta especificación. 

9. 

 B anquinas. 

La construcción de las banquinas se efectuará de acuerdo con la sección 10 de la especificación sobre « Movimiento de suelos ». 

53-5. —  Control. 

1.  Limitaciones en la construcción. 

a) 

Las operaciones indicadas en los capítulos 3 a 7 inclusive de la Sección 53-4 de estas Epecificaciones, se harán en forma continua y deberán quedar terminadas en el 

día. 

Una vez distribuido el cemento, con autorización de 

la Inspección, aquéllas no podrán interrumpirse por ninguna razón, por más de 2 horas; y cuando la mezcla sin compactar aún es humedecida por lluvias, en forma 

tal que exceda el contenido de humedad fijado, la sección será reconstruida de acuerdo con estas Especificaciones, abonándosele al Contratista solamente el cemento necesario para la reconstrucción. 

b) 

No se iniciará la distribución del cemento hasta que la temperatura del aire a la sombra sea como mínimo 4o C 

y en ascenso. 
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2.  Espesores. 

Inmediatamente de terminadas las operaciones de compactación y conformación final de la base, se procederá a verificar el espesor obtenido, para lo cual se hará una perforación cada 30,00 m. de longitud alternando en la siguiente forma: centro, derecho, centro, izquierdo. 

Los espesores de la base compactada podrán diferir como máximo en un 10 % en exceso o en defecto, con respecto a los indicados en los planos y Especificaciones. En las partes donde se verifiquen variaciones del espesor que sobrepasen las tolerancias admitidas, se efectuarán nuevas perforaciones con el fin de localizar con la mayor exactitud posible la zona defectuosa. En estas zonas el Contratista procederá a completar el espesor con material premezclado de acuerdo con la Especificación «Imprimación con materiales bituminosos » por su exclusiva cuenta. 

3. 

 Densidades. 

La densidad del revestimiento será determinado por la Inspección después de terminada la construcción. Los valores obtenidos deben estar comprendidos dentro de los límites especificados en las « Especificaciones Complementarias ». 

53-6. —  Conservación. 

a) 

Después de siete (7) días como mínimo de curado el 

revestimiento de acuerdo con lo exigido en las presentes especificaciones, se sacará el pasto o la tierra, utilizada para ese fin, y se librará la sección al tránsito. 

El Contratista deberá conservar las superficies a partir de tal fecha, durante un mes como mínimo, hasta que se proceda a ejecutar el tratamiento bituminoso superficial. 

Durante el período de conservación y en la oportuni- 

nidad que la Inspección considere necesario y conveniente, se aplicará a la base riegos de agua, en las cantidades que la Inspección fijará. 

b) 

Cuando para el curado se haya empleado materiales bituminosos, la sección se librará al tránsito, cuando todo el material haya penetrado y la superficie tenga apariencia seca y sin brillo. 

c) 

Las zonas que se deterioren durante el plazo de conservación ya fijado, serán reparadas utilizando materiales 
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premezclados, empleando igual proporción de suelo, cemento y agua que en la construcción. 

El procedimiento constructivo para efectuar la reparación, se ajustará a las normas generales explicadas en estas Especificaciones. 

53-7. —  Medición. 

1.  Preparación de la sub-rasante. 

La preparación de la sub-rasante cuando se paga con ítem especial, será medida en la forma especificada en la Sección 9 de la Especificación « Movimiento de suelos ». 

2. 

 Preparación del suelo de la sub-rasante, para la mezcla. 

La preparación del suelo escarificado y pulverizado, cuando es obtenido de la subrasante, será medida en m.2 de calzada terminada, con las dimensiones indicadas en el plano. 

3. 

 Suelo seleccionado. 

El suelo seleccionado para utilizar en la mezcla, o para reemplazar suelos de la sub-rasante de mala calidad, se medirán por m.3 de material en su posición original por medio de secciones transversales y se computará por el método de la media de las distancias. 

4. 

 Transporte de suelo seleccionado. 

El transporte de suelo seleccionado será medido en bm.m3 

y determinado de acuerdo con el procedimiento indicado en la sección 8 « Transporte de suelo » de las especificaciones para 

« Movimiento de suelos ». 

5. 

 Cemento portland. 

El cemento portland, será medido en toneladas. El peso total empleado se computará por el número de envases de cemento utilizado, de acuerdo con lo indicado en estas Especificaciones o por orden de la Inspección. 

6. 

 Agua. 

Toda el agua usada en la construcción, curado y conservación del revestimiento de acuerdo con estas Especificaciones y las órdenes de la Inspección, será medida en m.3, en los tanques distribuidores empleados. 

No se computará el agua aplicada sin autorización u orden de la Inspección. 
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7. 

 Construcción del revestimiento. 

Será medida en m.2 de calzada terminada y aceptada por la Inspección con el ancho y espesor indicado en los planos y especificaciones, no se computará ningún trabajo ejecutado fuera del ancho indicado en los planos o por la Inspección. 

8. 

 Material bituminoso para el curado. 

Cuando se use un material bituminoso para el curado, éste será medido en litros regados de acuerdo a lo indicado en las Especificaciones para Tratamiento Bituminoso. 

53-8.— Bases de pago. 

1. 

 Preparación de la sub-rasante. 

Si el pago no está incluido en el precio unitario de otro ítem del contrato, se efectuará de acuerdo con la sección 9 

<s Preparación de la sub-rasante » de la Especificación para 

« Movimiento de suelos ». 

2. 

 Preparación de suelo de la sub-rasante para mezclar con cemento. 

Cuando se use suelo de la sub-rasante para mezclar con el cemento, el pago para su preparación será hecho al precio unitario por m.2

Este precio incluye el costo de escarificación de la subrasante existente, pulverización del suelo escarificado y formación del caballete, de acuerdo con el capítulo 53-4 título 

«Preparación del suelo para la mezcla ». 

3. 

 Suelo seleccionado.  Se pagará al precio unitario por m.3

El precio incluye el costo de excavación, carga, descarga y transporte hasta 50,00 m. de distancia, y todas las operaciones necesarias para la preparación del suelo, de acuerdo con lo requerido en el capítulo 53-4 - título: « Preparación del suelo para la mezcla ». 

4. 

 Transporte de suelo seleccionado. 

El pago se efectuará por hm.m3 de acuerdo con lo indicado en la sección 8 « Transporte de suelo » de la especificación para « Movimiento de suelos ». 

5. 

 Cemento portland. 

Se pagará al precio unitario del contrato por tonelada dé cemento incorporado en la calzada. Este precio incluye la provisión y el almacenaje del cemento, transporte y todas
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• las operaciones necesarias para la distribución del cemento en la calzada. No se pagará por los materiales distribuidos sin orden de la Inspección. Se abonará el cemento adicional necesario para la reconstrucción del tramo, de acuerdo con el título 53-5 - capítulo I - párrafo (a). 

6. 

 Agua. 

El agua aplicada y medida de acuerdo con las especificaciones será pagada al precio unitario del contrato para el ítem «Agua regada incluido transporte». 

7. 

 Construcción del revestimiento. 

Se pagará al precio unitario del contrato por m.2 de calzada terminada y aceptada por la Inspección.Este precio incluye la compensación por la preparación de la sub-rasante cuando no se paga por ítem aparte; distribución, mezclado, humedecimiento y compactación de la mezcla y toda otra operación necesaria para la construcción, curado y conservación del revestimiento y todos los materiales necesarios que no estén previstos en ítems separados. 

8. 

 Materiales bituminosos para curado. 

El material bituminoso aplicado para el curado, será pagado al precio unitario por tn. aplicada en la calzada de acuerdo con la especificación de tratamiento bituminoso. 

9. 

 Construcción de banquinas. 

Este trabajo será medido en m.3 y pagado al precio unitario por m.3 de excavación, de acuerdo con el procedimiento indicado en la Sección 10: « Construcción de banquinas » de la especificación para «Movimiento de suelo». El transporte de suelo para las banquinas se medirá y pagará como está indicado en la mencionada especificación. 

SECCIONES DE LA ESPECIFICACION « MOVIMIENTOS DE SUELOS» 

MENCIONADAS EN LA ESPECIFICACION ANTERIOR

Sección 8. - Transporte de suelo

8-

1.  —  Descripción. 

1. Este trabajo consistirá en el transporte, carga y descarga de los materiales necesarios para la formación de terraplenes, recubrimientos de suelo, subrasantes, banquinas, accesos, rellenos y demás partes de la obra de suelo. Incluirá también
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el transporte de los productos de excavaciones y destapo de yacimientos hasta los sitios de depósito, cuando los mismos no se utilicen ,en parte alguna de la construcción. 

2.  Llámase « distancia  total de transporte » a la longitud existente entre centro de gravedad e una excavación y centro de gravedad del depósito del producto de la misma, medida a lo largo de la más corta de las vías de transporte practicables. 

3.  Llámase «distancia  común de transporte» a la distancia, medida en la forma indicada, sobre la cual el transporte, carga y descarga de suelo, no redibe pago directo, sino que su precio se halla incluido dentro del precio de contrato para los diversos ítems de «Excavación». Dicha «distancia común de transporte » será de 50 m. excepto en los casos en que los Pliegos Complementarios de Especificaciones establecieran otro valor para la misma. 

4. 

Si la « distancia  total de transporte » es mayor que la « distancia  común de transporte » fijada de acuerdo al párrafo anterior, la diferencia entre ambas se llamará «distancia excedente de transporte». 

8-2. —•  Medición. 

1.  La « distancia  excedente de transporte » medida en Hm. y multiplicada por el volumen en m3 de suelo transportado, medido en su posición original, dará el número de unidades del ítem « Transporte de suelo » en Hm3. 

2. 

El volumen en m3 de suelo transportado, medido ;en su posición original dará el número de unidades del ítem « Carga y descarga de suelo ». 

8-3.— Forma de pago. 

1.  Todo transporte de suelo, efectuado a lo largo de la «distancia  excedente de transporte » será pagado por Hm. m3 al precio unitario de contrato para el ítem «Transporte de suelo ». 

2. 

Si el respectivo ítem figura en el Presupuesto las operaciones de carga y descarga del suelo a transportar a lo largo
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de la « distancia  excedente de transporte », se pagarán por separado al precio unitario de contrato para el ítem: « Carga y descarga de suelo ». 

3. 

Si dicho ítem no figura en el Presupuesto las operaciones de carga y descarga del suelo no recibirán pago directo, pues su costo estará incluido dentro del precio unitario de contrato para los diversos ítems de « Excavación ». 

4. Todo transporte de suelo, incluido carga y descarga, efectuada sobre una « distancia  total de transporte » igual o menor que la « distancia  común de transporte », no recibirá pago directo alguno pues éste se hará incluido dentro del precio unitario de contrato para los diversos ítems de « Excavación ». 

Sección 9. — Preparación de subrasante

9-

1.  —  Descripción. 

1. 

Este ítem consistirá en la preparación de la subrasante de un camino, en el cual se han realizado con anterioridad to-todos los trabajos de Movimiento de Suelo, para la construcción inmediata de un firme. 

2. 

Se considerará como subrasante, aquella porción de superficie que servirá de asiento o fundación para el firme a cons-tuir. 

9-

2.  —  Métod constrictivo. 

1. 

La subrasante será conformada y perfilada de acuerdo a los perfiles indicados en los planos u ordenados por la Inspección. Este trabajo deberá hacerse en forma de eliminar las irregularidades tanto en sentido transversal como longitudinal, con el fin de asegurar que el firme a construir sobre la subrasante, preparada, una vez perfilado a su sección final, tenga un espesor uniforme. 

2. 

Donde sea necesario para obtener un perfilado correcto de la subrasante, la Inspección podrá exigir el escarificado del material de la misma. Todas las partes de la subrasante que hayan sido escarifcadas y toda porción de la misma cuya compactación sea insuficiente, deberá compactarse en forma satisfactoria antes de colocar sobre ella material alguno para
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la construcción del firme. Si con el tránsito normal del camino y el contenido natural de humedad del suelo, dicha compactación no pudiera obtenerse, el Contratista, a requerimiento de la Inspección deberá cilindrar la subrasante y ajustar su contenido de humedad dentro de límites correctos, de acuerdo a lo indicado por la Inspección. En todos los casos en que la subrasante sea cilindrada, esta operación se hará extensiva a las banquinas en un ancho de 0,30 como mínimo para cada lado. 

3. 

Todo material que, en alguna parte de la subrasante, demuestra que no puede ser compactado satisfactoriamente con el uso del tránsito y equipos, deberá ser totalmente excavado y reemplazado por material apto extraído de los sitios que señalará la Inspección. 

 4.  

La Inspección podrá, si lo considera conveniente, hacer las determinaciones necesarias a fin de verificar el grado de compactación de los suelos de la subrasante y podrá exigir, en todos los casos, el peso específico aparente especificado bajo el título 6-2, párrafo 2-a) de estas especificaciones, en los 0,20 m. superiores de la subrasante. 

5. 

La preparación de cada sección de subrasante deberá efectuarse con una anterioridad de 10 días como mínimo, con respecto a la fecha en que se comience a depositar los materiales para la construcción del firme en dicha sección. Una vez terminada la preparación de la subrasante en una sección de camino, aquélla deberá conservarse con su lisura y perfil correctos, hasta la terminación de la  construcción del firme. 

6. 

Si antes de finalizada la  construcción del firme,  se observaran ablandamientos o formación de irregularidades en la subrasante deberán retirarse los materiales ya colocados y corregirse la subrasante, en su forma y compactación, luego de lo cual se recolocará el material removido. 

9-3. —  Medición. 

El trabajo en ésta descripto, recibido a satisfacción, se medirá en Hectómetro de camino. 

[image: Image 594]

— 348 —

9- 4. —  Forma de pago. 

1. 

Cuando el respectivo ítem figure en el Presupuesto, los trabajos aquí especificados se pagarán al precio unitario de contrato para el ítem: « Preparación de subrasante ». Cuando dicho ítem, no figure en el Presupuesto el pago de los trabajos realizados en la forma especificada, se efectuará dentro del precio unitario de contrato para él, o los ítems que incluyan la construcción del firme proyectado. 

2. 

Toda reposición del material inápto o adición del necesario para elevación de la cota de subrasante se medirá y pagará como « Excavación ». 

3. 

Toda el agua agregada al suelo de la subrasante, siguiendo indicaciones de la Inspección, se pagará al precio unitario de contrato para el ítem «Agua regada, incluido transporte ». 

Sección 10. — Construcción de banquinas

10- 1. —  Descripción. 

Este ítem consistirá en la construcción de banquinas con material aprobado incluyendo el perfilado de las mismas, inmediatamente después o durante la construcción de un firme, todo ello de acuerdo con lo indicado en los planos, lo requerido en estas especificaciones y las órdenes de la Inspección. 

10-

2. 

—  Método constructivo. 

1. 

Antes de que la subrasante haya sido aprobada las banquinas adyacentes serán conformadas y perfiladas en todo su ancho y hasta la elevación de la subrasante terminada, como mínimo. 

2. 

En todo momento, los trabajos se llevarán a cabo en forma que la subrasante, banquinas y taludes adyacentes tengan un desagüe correcto. 

3. 

Inmediatamente después de la construcción del firme o durante la misma, se formarán las banquinas con material aprobado y se conformarán y perfilarán a la elevación, en el an-
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cho y con la sección transversal indicada en planos u ordenada por la Inspección. 

4. 

Las banquinas serán compactadas con el uso de cilindros lisos, rodillo neumático múltiple u otro tipo aprobado. Durante el cilindrado deberá cuidarse que los bordes del firme no sean deteriorados ni dañados. 

5. 

Durante la construcción del firme y una vez terminada la misma, las banquinas serán conservadas a su lisura y perfil original hasta el momento de la recepción provisional de las obras. Se extremarán las precauciones para asegurar que la superficie del firme tenga un desagüe fácil y efectivo por sobre las banquinas y que el desagüe de éstos sea correcto en todos sus puntos. Dicho desagüe deberá lograrse conservando la elevación e inclinación correcta de las banquinas y no por excavación de zanjas transversales a través de las mismas. Se evitará especialmente la acumulación de agua en los bordes del firme y en la superficie de las banquinas. Si existieran drenes que atraviesen las banquinas, aquellos deberán ser revisados periódicamente y puestos en condiciones de realizar un drenaje real y efectivo. 

10-3.  -Medición y pago. 

La formación de banquinas se medirá y pagará como « Excavación ». Dicho pago incluirá el perfilado y cilindrado de banquinas, la conservación de las mismas hasta la recepción provisional y el suministro de equipo y mano de obra para la terminación del trabajo especificado. Todo transporte de suelo a que dé lugar la formación de banquinas, se medirá y pagará en la forma especificada en la sección 8a. « Transporte de suelo ». 
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PUBLICACIONES DE LA

FACULTAD DE CIENCIAS FISICOMATEMATICAS

Las publicaciones oficiales de la Facultad se dividen en las tres series siguientes: Serie primera.—  Informaciones generales. — Esta serie comprende:

<0 el  Anuario,  que se publicará cada dos años, con informaciones relati

vas a las leyes, decretos, ordenanzas del Consejo superior que afecten a la Facultad y las del Consejo académico de la misma y resoluciones del decano de interés general, organización genera! de la Facultad, carreras que se cursan en ella, planes de estudio, programas de las ma

terias, autoridades y personal docente, etc. 

 b) Informaciones sobre la organización y evolución de sus institutos, de

partamentos, laboratorios, gabinetes, etc. 

 o) Ampliaciones de sus edificios, publicando planos, fotografías, presupuestos, partidas acordadas en el presupuesto nacional, donaciones, etc. 

d)  Movimiento del personal docente y datos sobre el mismo, visitas reali

zadas por personas destacadas, etc. 

e)  Informes sobre elecciones de autoridades y asambleas de profesores.  

Discursos académicos. 

/) Noticias sintéticas de carácter general sobre actos de facultades similares nacionales y extranjeras. 

Serie segunda. —  Revista

Esta serie, que es continuación de las series matemática, física y técnica, publicadas hasta el 31 de diciembre de 1938, con el título principal  Contribución 

 al estudio de las Ciencias físicas y matemáticas,  contiene:

 a) 

Trabajos y conferencias de índole técnico-científica de los miembros del personal docente de la Facultad y de personas extrañas al mismo que el Consejo académico o la comisión de publicaciones resuelva publicar agrupados en concordancia con la organización general de la Fa

*



cuitad. 

 b) 

Noticias de igual índole y bibliográficas de interés para la Facultad-Serie tercera. —  Publicaciones especiales. — Esta serie comprende: o) Publicaciones especiales. 

 b) Textos generales. 

o) Publicaciones didácticas. 

Las publicaciones llevarán una numeración general siguiendo la de las ante

riores de la Facultad por orden cronológico, de acuerdo con la fecha en que se termine la impresión. 

Además cada serie llevará en el mismo orden la numeración especial que le corresponda. Esta numeración se inicia en el año 1939. 

En todos los originales y publicaciones respectivas correspondientes a la se

gunda serie se hará constar la fecha de entrega a la comisión para ser im

presos. 

ADVERTENCIA

Con el fin de evitar extravíos en la correspondencia, rogamos que se nos hagan los envíos a la siguiente dirección:

Facultad de Ciencias Fisicomatemáticas

C omití ó n ds Publicaciones

Av. 1 esq. 47. —LA PLATA

República Argentina
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todos e utlizaciin. En a reunidn anterior nos informarmos de que.
a Desilria Fiscal de La Plata producia mensualmente 2000 tone-
Jadas de un material axéltico de buen calidad que no se utilizsba
a causa do especificaiones erroneas y por falta de estudios adecun-
dos 0 de conocimientos de los mismas. Entendo que esa produccion
o aumentado considersblemente y que ha comenzado a ser uilzada.

Vemos, pues, que el pais est en condiciones de constrir buenos
camings sin mayor necesidad de matersles importados. Pero, de
culquier manera, v pareee prudente que se interrumpa, sin un
estudio detenido de todas Jas contingencias, la construccign de cal
aadas de tan alta calidad y conveniencia como son las do hormigtn
armado, También a este respeeto debemas a 1o estudiosos contribu-

1es e en estos momentos son de una, utilidad. extraordinaria ¥
muestran, en forma_palmaria, el enorme valor econgmico de las
investigaciones 3 los estudios istemiticos en Ja tieniea. Lios et
dics realizados en diversos paises han conducido a reduci en forma
muy apreciable ana desventaja la cantidad de Nerro que
5o emplea en las calzadas de hormigin amado; ¥ paree compro.
bado que nevos. métodos de.constraceidn, como los del vibrado,
ensayados con muy buen éxito en Ia Provincia, sonducen todavia &
reduc, sin inconvenientes, a cerca de la mitad Ia cantidad de
£r0 por metro cnadrado, con lo que se compensaria sl encarecimiento
¥ I escases do esto material.

Con tima satisfaeidn he hecho frecuentes referencias a los tr:
lajos exphestos en nuestras reuniones. Gracias a ln desintercsada y
entusiasta. adhesidn do muestros colaboradores, veintiocho_trabajos
publicados ya en fres grusos volimencs han enriquecido In biblo-
eati tiewica argentina ¥ han contribuido & resolver importantes
probemas de. nuestra £conomia, Abarcan estos trabajos todos los
campas de Ja vialidad, desde 1a inanciacion de lus carreteras husta
In seguridad del trénsito, pasndo por todos los temas referentes al
trasado, la construeeidn, ¥ Ia comservaciin de los cuminos, ¥ 1o que
eorresponden  las industrias ausilinrs. Otros seis. trabaos o me-
os importantes se expondrin esta semans.

Pero In satistaceiin de estas comprobaciones se encientra empa-
Buda por otras no menos evidentes. No sin pena debemos declarar
que si 1o heeho en el canpo de los estadios téenieos entre nosotros
s importante, en realidad es muy poco frente a lo aue s podrin
hace, teniendo en cuenta la capacidad de muchos tieicos, I fm.
portancia del pais, , sabre todo, los problemas urgentes de s orga-
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ariari, por supnest, i 1a destilacion o interrumpe en cierto pun-
to de manera que en el residuo quede una cierta cantidad de voli
e pesados; en la prictica eso sucede cominmente, como se veri.
B limite que separa el grupo de los Cementos Asfltcos o Asfaltos
sdlidos, del grupo de Jos Asfatos liquidos o Disueltos, se ha fijado
convencionslmente e cl valor €200 de la consistencia del material
2 25° C medida csa consistencia por ol ewsayo de Penetracién (1)
con aguia standard cargada con 100 gramas  librada. durante 5
segundos. Los materiales con valores menores que 200 o sea mis
consistenes s clasifican como Asfaltes silidos, y 1os mis blandos
o sea con valores mayores que 200, como Asfaltos liquidos o Disuel
tos. Lo Timitacidn en 200 responde a una reciente modificacion ya
que eso Timite estaba fijado en of valor 350

Las especifiacionos para cementos asfiltcos ijan distintos gra-
dos de consistencia y asi s especifican los siguientes tipos: 40-50,
50.60, 6070, 70.85, 85-100, 100120, 120150  150-200; esta erecien
te fluidez ignifiea creiente. proporeicn del medio aceitoso en el
oloool que constituye el material bituminosa, 0 1o que cs lo mismo
concenraciones cada ez menos intensas de 1a fuse dispersa (Astal
tenes)

Aplicaciones. Los cementos. asfiltcos se utlizan en Ins aplica-
ciones camineras empledndolos o temperaturas muy altas, 150 a 200°
o cual permite una conveniente fluidez del material en el momento
e su manipolacicn. Bsa alta temperatura necesaria para fusarlos,
constituye en cierto modo un inconveniente. Los grados de pene.
tracidn menores que 50 no se utlizan sino como excepeidn por cuan-
0 a temperaturas ambientes medios, vitrifican produciendo el hen
dimiento o agrietamiento de los pavimentos, o el < deseasearado
en los revestimientos de poes espesor, (1 excepeidn s refier  regio-
s de clima tropial donde nunca se registran temperaturas inferio-
Tes 420 6 257).  Los grados comprendidos entre 100 y 200, son
utilzados en merclas en usinas y tambica en tratamientos super-
ficiales do tipo <a penetracidn> ()

Esta iltima aplicacion ofrece el reparo de que l film bituminosa
de. recubrimiento que se provee con wn material tan viscoso como
S0n los cementos asfilticas, resulta siempro excesivamente expeso con
los risgos consiguientes de comunicar al sistema un efects lubri-
cante en lugar de adherente. En las mesclas en wsing esto defecto

1 slor do pencenin s express e demilimetros. Peneoaidn 103 s
Qe I asui, con una dterminadcaga e e dado, b catado 1 e
ez,
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1 tratamiento industrial de los peteéleos para la obtencion de
los componentes livianas (nata, kerosene, gas oil), los acetes pe.
sados (lubrificantes)  los residuos asltios, comprenden tres mé-
todos prineipales:

(soplado)
¥ ) «Cracking >

1) Destilacion. Tios prosesos de destilacion ncluyen a su ver
intos métodos euyas diferencias fundamentales derivan del cons.
tante perfeccionamiento en I procura de un bajo costo de produc-
eién o sea un alto rendimiento de la energia térmica que es mepes-
ter emplear, y también de Ja conveniencia de obtener en Ia operacién
un mayor poreentaje de tal o cual producto.

De un modo general se comienza, por someter el petréieo a un
proceso do secado o deshidratacion, ya que el mismo contiene co-
minmente una clevada proporcidn de agus, bien en cstado libre,
bien emulsionada. La rogla s llevar el seeado hasta menos de
un 2% de agua en peso. Cominmente se efectia un estaciona-
miento o periodo de decantaciin y  veces se acude a substancias
quimieas que aceleran el proceso de floculacin del agua emulsio-
nada (p. ej. 1% de oleato de sodio). También se utilza en algu-
s destlerias una centrifugacin en que ol petrélen calentado a una
temperatura de 50° a 80° C, es sometido a rotaciones intensas (1.000
rev. por minuto) mediante el empleo de turbinas.

Efectuado el secado del petréleo, el mismo es pasado a la p
ta de destilacién. Debe citarse como los dos principales, los siste-
mas llamados « Bach Still > (destilaciin por lotes) 3 « Pipe Still»
(destilacion continua). Este fltimo es mis moderno y reemplaza
ripidemente a squel otro, por s mayor eficiencia  economa. En
ol sistema « Batch Still > la destilacicn se opera por lotes en reci
pientes de 200 o 300 m? de capacidad aproximada. En el « Pipe
Still > el petréleo s tratado al vacio y @ temperaturas muy cleva-
dns, 500° C o mis; las plantas que utilizan este sistema contienen
unidades para destilar arriba de 3000 m? por di.

Los procesos de destilacitn pueden ineluir o 10 la mezcla del
petrdlco con vapor de agua sobre.calentado. Cuando el vapor s
wtilizado, Ja destlacién recibe o nombre de destiacitn al vapor
o fraccionada. La introduecion del vapor de agua esti basada en
Ia propicdad fisica que dice que ¢l punto de ebullcién de una
mezcla de dos liguidos ex menor que el punto de ebullcion corres-
pondiente & cualquicra de los integrantes del sistema. Su w0 se
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en el hecho de que el peso especiico del ugua o5 menor que el de
s agregados minerales ¥ mayor que el del asfalto fundido; clo-
Furo de ealio, carbonato de sodio y sal comiin_ pueden ser utili-
zados con e objeto de acrecentar ol peso especifico del agua. Los
mejores resultados s obtienen cuando el punto de fusion del as.
falo contenido en 1a roca, no excode de 35°  cuando las particu-
1as del mineral estin poco consolidadas ¥ poseen un grosor adecus
do que facilite su sdimentacion mis o menos répida.

) Asfoltas de Petrica.  Asi como destilando un alquitrén se
abtiene wn residuo o vt intensamente bituminoso, Ja brea,
261 mismo modo destilando wn petileo se obtiene asflto cuya 7
quesa v cualidades estin Jigadas 1o clase del petrdleo ori
Desde ete punto do vista los petréleas existntes en la maturaleza
5o clasifican en tres eategoris:

— Petréleon de <buse astilticas, que contienen
ciable proporeidn de betn, careciendo casi totalmente do
paratinas conistentes.

— petrdtens de « base semi sféltiea», que contionen una medin
»a cantidad de betin

— petrdicos de ¢ bae parafinica , que o poseen betin pero
ane pucden engendrarlo durante ol proceso de destilacion;
comiinmente contienen parafinas silidas.

A contimuacion e indican Tas cantidades aproximadas de asfalo,
dadas por algunos perilecs americanos, carateristicos:

(BE. UU.) liviano
pesady

California’ (Sunta Maria)
Texas (EE. UU)

Oklaboma (EE. UU)

Para los petrdloos comunes pued
tes proporciones:

durse, en goneral, 1 siguien-

Destilads Tivianos (nafta, kerosene, gas ol) .. 173
Destludos pesados (aceites lubricantes) v
Residuo asiltico RSN 1
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Jugar a los mismos si In temperatura es elevada bruscamente. Lay
Sracciones de elevado peso molecular, se « quiebran » originando mo-
éeulas mis simples y correspondientes a dos clases de hidroearbu-
ros: unos, pesados, rieos en carbono y otros livianos, ricas en hidré-
eno. La temperatura a la que en la prictica es calentado el pe-
trdle, serd tanto menas elevada cuanto mis clevada sea la presicn;
Ja operacion se activa mediante el empleo de catalizadores adecusdo.

Caracteristicas. - Clasificacign. L calidad de los residuales s in-
Auenciada por el método de destilacion que se haya seguido. Como
va se ha expresado, el soplado tiene por resultado acrecentar el con-
tenido de asfaltencs & expensas do las resinas ¥ contenido oleagino-
del punto de fusién y Ia disminugién del contenido
5 pérdida de ductilidad (se diee que el asfalto se <acorta >
aludiendo al método con que se mide In ductilidad).

Comparando los métodos de destilaciin al vapor de azua ¥ so
plado, se tiene

1) B producido de residuo asfiltico ox mucho mayor en el
soplado que en ol destilado al vapor.
2) Bl residuo asfiltico en el soplado, e de menor susceptibi-

dad. Entre dos asfaltos residuales de. idéntico punto de fusién,
el <soplado s es mis blando, o sea menos viscoso.
3) En el process de soplado s mis ficil regular el grado de

penetracion final del residuo astiltco

Io que respecta a los asfalios « craqueadas > mo resulta defi
nitiva su inferior calidad como materiales de aplicacidn vial. Dis
tintos ensayos de adhesividad han arrojado mejores xesultados para
materiales « craqueados > que para materiales similares no craq
dos u « homogineos >, Se estima que el Inconveniente mayor re-
side en el ieeho de que se trata de materiales do mis ficil oxida,
cidn; ello pucde consituir, claro est, una seria desventaja cuando
sc trata de aplicaciones donde ¢l material bitwminoso ofrece gran
superficie de ataque & I accion del wire, del agua y de la luz, p. <5
en el caso de tratamientos superficiales con agregados de granmlo
metria abierts.

Los asflas naturales o provenientes de la destilacion del petes
o son generalmente slidos o semi.s6lidos 4 temperatura ambien.
te, denominindose en las pricticas camineras: Cementos asfilticos.

B el casn do los provenientes del petrdleo, esa consistencin final
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traduce pucs en wna disminueidn del punto de ebullicién del pe-
txdleo con In consizuiente economia de energia térmica ¥ acelera-
miento del proseso; ademis so origina una mayor produeeion de
aestilados pesados (aeites Tubricantes).

Uno de los métodos de destilacion < conservativa > (por oposiei6n
& la destlacin < destructiva>) es el conoeido con el nombre de
<topping>. Se comienza por enviar el petrileo a presidn & uns
serio do tuberias en las cusles so calienta 4 una temperatura del
orden do 350° C 1 400°; do alll pasa & una cimara, la < torre do
fraceionamiento », donde por condensaciin se separan: éte do petré.
Ieo (nafta muy liviana), nafta, kerosene y las fraceiones lvianss
del gascil. En el fondo de la orre queda un residuo que eontiene
mis 0 menos astalto (segin la natoraleza del petréieo crudo ut
£ado) las feacciones correspondignics a los aceites Inbricantes ¥ el
gasoil pesado. Este residuo sucle constituir s Namados < road-
0il> y < fuel oil>. (Una correcta distineidn entre ambas deaon
maciones consistiria en entender por «road oil» los residuos prove-
nientes de petréleos do base asfilticn o semi-asfiltica, - por « el
oil > Ios de petleos de base paraliniea).

‘Cuando se desea separar el gasil ¥ Ios aceites Tubricantes, aquel
residuo s evado & cimaras do calentamiento donde la destilacién
e continia al vacio. Regulando convenientemento la temperatura
o obtienen distintos grados do penetracidn o consistencia del ce.
mento astiltco residul.

En el eroquis adjunto pueden obsersarse los rangos de tempe-
raturas a las que destlan los diferentes voliiles.

2) Oriducisn (< Soplados. o realiza mediante la inyeceidn de
aire & presidn & través de I musa del xeiduo do petrileo calen-
tada & aprovimadamente 220°. I oxigeno del aire desplaza el bi-
drigeno de ciertas moléculas formando vapor de agua que se elic
mina. B esa forma se produce por condensacin molecular hidro-
carburos mis complejos que presentan los caracteres de substan-
cins bituminosas (7). A medida que se continia el soplado el resi-
uo es mis duro, clevindose notablemente ol punto de fusion; el
‘peso especifiea, po el contrario, no varia sensiblemente.

8) «Cracking . Varios hidrocarburos que hierven y destic
Jan sin que se produsean fenimenos de disociacicn molecular, dan

) U o formas s imple d et o e e et repesntado,
sgtn Puavom Homsans, o n fiomola

2G40 = Cytty £ 1,0
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A continuacion se consignan algunos valores obtenidos para va-

rios conocidos asfaltos, naturales y residusles. Los andlisis e
ron heckos de acuerdo con el método de J. Marcuson

Conttupenc de lpunas st tiicn

e st | i | g

Nt

Val de Traves (Suis) mog | men | e

Trinidad amo- | mer | mor

Bermier (Veneeue) mae | wae | e
Residals

Calltomia (55, VU) wo | e | man

lieis (55, U0) G2l | wmas | s

Méio .. was | ws. | sse

ol Go. | e | mes

Ve wos | ao. | a00s

Rusia . was | o | e
Soptadn:

Caltornia (EE. VU) wie | 25

ot (5. UU) w3l | 3.

M w2 | oama.

Galombin o was | s

Voncrula mo. | as0-

Bs interesante observar que el efecto del soplado se traduce en un
aumento del porcentajo de asfaltenes a expensas de los contenidos
o resinas y constituyentes oleaginosos. Este hecho puede resultar
muy importante para el mejoramiento de ciertos asfaltos obienidos
de Ia destilacitn do petréleos con eseaso contenido original de asfol.
tenes. i el soplado puede ejercer un efecto nocivo en In destla.
cidn de petrdlens cuyo contenido original de ssfaltencs alcanza ya
cierto valor, ese es un problema aiin no definitivamente resielto
B lo que atafie a la composicion quinica elemental de I base o
matriz <betin s, en determinacidn es factible por los mitodos o
‘munes de andliss.Los poreentajes de carbono existente varian en.
tre un 50.% y un 90% (antracita). B hidrigeno nunca pass de
um 16 %; los porcentajes miximos se ballan en los miembros de la
serie parafivica en que las valencias de carbono foman €l miximo
posible de hidrigeno O+ T+ BI poreentaie - azufre varia. con.
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Desde el punto de vista fisico-quimico puede decirse, siguiendo a
F..J. Nellsteyn, que un betin es un ¢ carbin - 1o -sol», es decir,
g solucidn colodal (1) do particulas de carbono en un medio olea:
ginoso de idrocarburos. Las propiedades del betin dependen del
Frado de concentracibn en que esa fuse disporsa se halla en el
medio aceitoso.

"Bl sstema determinado por esa solncion comprenders

1) Bl medio aceitoso que constituye lo que se llama «Malte-
nex o ¢ Petrolenes».

2) Una porcidn «y6foba > constituida por particulas ultrami-
eroseépieas de carbono, los < Asfaltenes>.

¥ 8) Una porcion «lyéfila» constituida por cuerpos protec-
Sores de las particulus de carbono, las llamadas resinas bituminosss.

Las porciones 2) ¥ 3) constituyen In miseela bituminosa, ¥ 1a
estabiidad del sistema, depende de las respectivas tonsiones Super-
Fciales del medio y I miscels. L presencia del oxigeno, a aceion
de altas temperaturas o presiones, y Ia intervencién de corios agen:
e quimieos, modifican In consttucidn de csa miscela.  Las carbe-
nes, por cjemplo, son asfaltenes modificados, en que lon desapare-
cido en gran parte los cuerpos protectores, ¥ el carbin libre (1)
st constituido por paticulas desprovistas de protectores,

Desde el punto de vista do su solubilidad se tiene

|| e
— P o
Astaltenes s s ] N
pan vl

Los malienes confieren al betin sus propivlades aglutinantes y
s alfaltenes s comunican cohesidn asegurando su estabilidad
Segin Clifford Richardson (%) un betin debe contener, para cons-
itnie un buen lgants, no menos de 157 de asfaltenes,

) L aturlsn el o confrmad por b v
et Tondal

) B llamado «carbin e o o i e s par, v s
el d e Ty o o i,

)« T Modern Aephat Pavere -

ST——
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PARTE 1L - GRUPO ASFALTO

Cimvros Aseiuricos. — Los materiales pertenecientes al gra.
o Astilticos son obtenidos:

) Por refinacion mis o menos intensa de los asfaltos
rales;
B) Por separacion de las rocas astélticas;
§ ¢)Por destilaciin de petedleas.

@) Asfaltos naturales.  Algunos asfaltos naturales se encuen-
tran casi puros; la gilsonita y 1a grabanita (EE. UU.) contienen
99 % y 95 %, respectivamente, de betin; no son utilizados con 1
nes viales sino que aprovechando su gran pureza se emplean en la
fabrcacion de enduidos hidr6fugos de gran calidad. Bl yacimien-
to de astalto natural mis conocido es el de Ia isla de Trinidad ;
este asfalto s de reconocidas condiciones en 1o que & wus propie.
dades adberentes respecta ¥ ello es atribuido a su clevado conte.
nido d «filler> mineral (como ya se ba dicho este asfalto con-
tiene mis de 25 % de materia coloidal). La densidad de este a5
falto eliminado su contenido de agua, s de 1,40; su anilisis da

Betin ... . e 9%
Materia mineral ... 5%
Substancias orginicas insolubles en CS; 7%

Tas manipulaciones o que son sometidos los asfalos naturales
consisten generalmente en procesos de secado y deshidratacion
cuales son_realizados en recipientes abiertos calentados por lama
directa, tuberias de sapor, ete.; la eliminacion de I hunedad se
activa, mediante agitadores mecénicos.

b) Rocas asfilticas. B contenida en betin de lus rocas as-
Filtieas mis conocidas varia entre 5 y 15 %. Merece citarse los
yacimientos de Texas y Kentucky (EB. UU.), Val de Trover (S

), Seyssel (Franeia), ¥ los de Abruzos y Siilia (ialia). Para
Ta extraccidn del asfalto se utilizan industrialmente dos métodas prin-
cipales: separacidn mediante ebullicin con agua, ¥ arrastre me.
diante solventes volatiles, I primero s el ms wal; estis basado
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siderablemente, y los slquitranes ¥ breas son pricticamente libres,
micatras que ciertos peiréleos contienen hasta un 5 %. El wited-
geno y ol oxigeno, ara vez excaden de wn 2% ¥ un 5 %, respec-
tivamente.

) Apregados mineroles, Pusden. hallarse en diferentes for-
ms integrando In estructura del cuerpo bituminoso.

— Como parteulas conslidadas formando una roca porosa i
reganda con los constituyentes bituminosos. B el caso do
s llamadus voeas asilticas, generlmente compuestas por
calizas, arenisas, ete.

— Como particulas o consalidables meseladas con los const
tuyentes bituminosos. Es el caso de algunos asfaltos nat
vos que contienen cantidades varisbles de productos do Ja
desinicgracin do rocas y suelos adyacentes. También en
alquitranes y bress se encuentran con frecuencia estos agre.
gados, incorporados en el proceso de su_ industrializacion.
Los mis comunes son carbonato ¥ sulfato de callo, ear.
bonato de magnesi, dolomita, arcila y il

— Como particulas coloidales existentes en suspension. Bl
astalt de Trinidad s un caso tipico de esta clase; contiene
aproximadamente un 25 % de material mineral comstitui.
do e su mayor parte por feacciones eoloidals

) Agregados no-minerales, Los asfaltos naturales contienen
frecuentemente impurezas do origen avimal ¥ vegetal, asociadas a
Ja base betin; derivan principalmente do Ia aceidn de los feidon
existentes en Ios suelos, entre otros los feidos himicos, i
eréuico. Algunos alquit

bles cantidades de lo que se llama ¢ carbin Jibre».  Esta fraceidn,
‘consstente en derivados hidrocarburos, e producida por a polime
aacién de molieulas bajo Ia aceidn do muy altas temperaturas.
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Ea la figura N 4, se trata un punto de gran interés: la repre-
sentaciin gréfica do los distintos asfalios disueltos do acuerdo con
s viscosidsd o consistencia. Como medio do comparacion se ha
utilizado la viseosdad. Sagbolt-Furol o 60° .

VSC050A0 CMAROAO 0 KSIIS BRI

o

Segin puede verse, los materales pesados para 1os cuales o s
usa es0 ensayo & esu temperatura i no & 80° C, 0 bien el ensayo

de Flotacion, st también representados (a la derecha de 500 se
gundos) habléndose caleulado las_correspondientes equivalencias.
Ta figura N 5 representa la misma. eucstion, pero. de acuerdo
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con una reciente propuesta del Asphalt Institute (%), de aprobar
se esa modificacidn el indice que sigue a las simbolos BC., MC. y
SC._representaria, para nimeros iguales, coincidentes rangos de
consstencia para 1os tres grupos de productos, Como puede apre.
ciarse, serfa necesurio introducir algunas modificaciones en las s
peeificaciones actualmente en uso; los productos de tipo 1 pasa-
Fian a ser fipo 0, y lon de fipo 14 a tipo 1. Se estima que es una
alteracian. raciona

Aplicaciones.
falos disueltos on las obras

Entre 1as aplicaciones més importantes de los as.
ales, deben indicarse

A) Fijacién de polvo.
B) Imprimacién.
©) Tratamiento superficiales;
¥ D) Mesclas asfilticas,
estas iltimas, desie In establizacion de suelos hasta los mis den.
0 tipos de concretos. astilticos.

o determinado pro-

Las condiciones que deciden Ia eleceidn de
aueto para cuslquiern de esas aplicaciones, etin vineuladss a

1°) Viscosidad (1) probable del producto en el momento de
su aplicacitn,

20) Viscosidad final del cemento astéltico cuando la_ elimina
cion del solvente puede considerarse terminada.

3°) Tiempo que medie entre esas viscosidad inicial o de apli
cacién I viscosidad final.

) Vida y retrabajabilidad del cemento asfilico una ver abte-
nida Ia viseosidad final

Respecto del punto 1) o sca consistencia del asfalo disuelto (ver

Esquema N° 4), se pueden considerar en general tres grupos

) Livianos, o sean aquellos cuya viscosidad S.F. a 60° C.
s menor de 100 sez.

B) Medianos, aquéllos cuya viscosidad en las wismas condicio
s et comprendida entre 100 y 400 seg.;

¥ ) Pesados, aquillos en que os superior 8 00 seg.

El segundo punto, viseosidad final, esti relacionado con el grado

aue poseia el comento asfiltico original al ser fluxado. En los
R.C como en Ios SC. se trata de uno de penetracion comprendida

() Organiacion detndeneias ietflcs, saterid por s princials e
xtsdounsnes.
) Vs onsisenc s consderadas sl plabrs s
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Petrdco: Materia bituminoso compuesto por hidroearburos na-
turales. Color claro u obseuro. Consistencia liquida. Olor carac-
terstico.  Comparativamente volitiL Soluble en sulfuro de ear.
bono.

Alquitrin: Material bituminoso, compuesto poe hidrocarburos pi
rogenados, obtenido por condensacion en la destilacion destructiva
de_ciertos compuestos orginieos. Color obscuro. Consistencia Ii-
quida. Olor caracteistico. Comparativamente volit

Brea: Substancia bituminosa, compucsta.por hidzoearburos pi-
rogenades. Obtenido como residuo en Ia destilacidn de los alqui
tranes y ciortas substancias orginicas. Color obseuro. - Consisten-
cia s6lida o semisslida. Comparativamente o volitil

Las substancias asi definidas, comprenden wna gran cantidad de
cterpos que constitugen especics distintas y existen, por cjemplo,
petréleos de base astltica, petrdleos de base parafinica, alquitrin
e hull, alquitrin de madera, numerosas especies de asfalios natu-
rales y rocas astiltioas (gilonita, grahamita, kyrock), et

Desde ol punto de vista que interesa a este resumen, los distintos
‘materiales bituminosos serdn deseriptos ms adelante de acoerdo con
el esquema siguiente

Comenton atlticos

vt [T
[
P
-
ot |
e

I11) Coxsmroest quiies. — Cada especie del grupn de lus
substancias bituminosss es una mezela homogénea o heterogénea de
una multitad de unidades quimicas de definida. composicidn mole
cular. Estos consttuyentes pueden_ estar asociados de varios mor
dos: como soluciones simples de liquido en liguido. como soluciones
coloidales, como emulsiones  suspensiones, ete.

De un modo general, pusden distinguirse en wn cuerpo bit

@) Una base o matriz constita
]

i por el betin
ibstancias agregadas de indole mineral; ¥

) Substancias agrogadas de fndole no_mineral

@) Base o matriz. st compuesta por wna mezela compleja de
hidrocarburos saturados o no; estos Gltimos poseen miones. por
valencia miltiple entre carbouos ¥ tienen . propiedad de formar

cuerpos o comphestos e adicion
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entre 80y 100, pero mientras que en ol primer caso es dable es-
perar después de Ia volatlizacién, un residuo en el camino equi-
valente con aproximacitn & eso valor, en el caso de los SC., en can
bio, se debe tener en cuenta que el medio solvente esth consituido
por fraceiones muy pesadas (lubricantes ¥ algo de gasoil) que en
Japrictica no abandonan sino parcialmente el cemento original. En
el caso de Jos JC. el cemento base s ago mis blando, penetracicn
120, y ol solvente (kerost) cs climinado en mucha masor proor-
cidn e en ol caso de los SC. pero no tan completamente como
curre con Ios RC. ; Jos JC. conservan en efecto,  veces aios, par-
te del solvente. B relacion con la consistencia final, estos produc-

O 6 ® 6
F—E O—E-©
OO ©

tas colosades en onden de < durera > decreciente son: RC-MC ¥
SC._ Bl tercer punt, tiempo que modia entre las dos consistencis,
s do muy grande importancia; del mismo depende la_elecidn
del material en funcign del clima, In calidad de In subrasante, Ja
eticiencia de los drenajes. Ia calidad  cantidad Aol trimsito ¥ el
equipo 4 wtilizarse,

Finalmente, ol cuarto punto est intimamente vineulado ol
to 2.y s discusién puede hacerse con Ia de este Gltimo.

i la figara N° 6 se ha intentado representar Ia aplicabilidad
e los ditintos asfaltos disueltos de aeuerdo con las recomenda:
ciones mis serias fundadas en experiencias de largos afos. Los dis.
tintos productos se han colocado e columnas teniendo en cuents
su viseosidu de acuerdo al esquema N°. 4. ¥ que para el easo e
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superficial de ambas fases. Comfinmente el emulsivo cs incorpora-
doa Ia fase en que es soluble y lucgo se agrega gradualmente lo

—
(%"

1S

/..@\

e

N

TIPO DE HOMOGENEIZADOR CON EJE HORIZONTAL

otra fase. Como yu se ha dicho, en lus
emulsivo se incorpora en muy peques

© Cundo = uiza ar
5%

ol coma cmuiv, x ncorporn de un s v
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st organismo estuviera suxiliad por otro que tuviera o su cargo
e estudio de los medios y recursos de que dispone el pas, 5o trate
e materiales como de equipos constructivos. Bste organismo, inte-
grado.por téenieos, industeales y empresarios, podia. aconsejar
acerca del modo de realizar ol programa de construcciones vales.

Al declarar inangurada ests Cunsta Reunidn de Caminos, mucho
e complace saludar, en nombre de Ja Facultad, a los nuevas valo-
es que se incorporan 1 ya larga Tista de nuetras colaboradores,
¥ me s grato expresar a fodos nuestro reconorimiento.
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I tendencia moderns es disminui ese porcentajo tanto como ¢s po-
sible en vista de que slgunas hipdtesis atribuyen acciones perji-
diciles sobre el betin o algunas substancias dispersantes; esa dis-
minucién s consigue principalmente aumentando In_estabilidad
emecinica > de Ia emulidn o sea su grado de dispersion

En lo que respecta @ la concentracidn debe decirse que muchas.
veces son preparadas en refineria emulsiones muy concentradas que
Inego son diluidas en obra hasta el punto deseados el objeto s dis-
e e volumen a transportar.  Se aconseia, para evitar una po-
sble rotura, que esa concentracidn no vaya mis allé del punto que
suponga un agrogado en obea do mis de 20 % de agua (). En
la operacign de diluciéa debo echarse el agua dentro de Ia emal-
si6ny nunea Io contrario.

Arsicacioxes. — Indudablemente ol uso de la emolsiones ha cons-
tEuido un apreciable paso hacia adelante en I tenica de las cons.
truceiones viales que utilzan materiales bituminsos.
Tas ventajas de las emulsiones asfilticas son, fundamentalmente,
s cuntro siguientes

1) Son suscepibles de ser manspulas ¥ aplicadas o ineorp-
radas en obra, sin calentamiento previ.

2) Hacen posible Ia ejecucion de las dlitintas etapas construc.
tivas adn en condiciones de baja temperatura ambiente o de hume.
dad clovada.

) Permiten el reeubrimiento de s particulas del agregado pé
treo, con un film tan delgado com resulte conveniente.

) Hacen factible la ntilizacién de agregados pitreos de gra-
nulometria corrada,

1.— 1 primer punto o sea la aplicabilidad del material sin
necesidad de calentamiento previo, revise importancia econmica 3
tienica. Mientras un asfalto disuelto de tipo EC.1 debo ser o
lentado hasta 50° § 53° C, In temperatura de aplicaciin do un ce-
mento_astltico de_ penetracién 150-200 s do aproximadamente
170° C.” En el caso de RC.1 y de algunos otros asfltos disueltos el
ealentamiento a temperaturas comprendidas entre 50° y 80° C. se
obtiene con un costo reducido en forma rlativamente ripida, pero
el calentamiento e los asfalos disueltos pesados ¥ cementos a5
fiticns e sensiblemente costoso  sobre todo dificl  lent
Ia mayoria de los casos se requieren instalaciones especialos de ca-

0 Expeciatmente cosndo e raa de conliones de rotars. épid.
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3. La cuestidn del sspesor del film bituminoso que debe reeu-
brie 1o superficie de las particulus pitreas, reviste gran importay
cia. Conocid s el hecho de que un material adherente actia po-
o intensamente s el mismo es aplicado en una pelieula muy grucsa
enire dos superfices & pegar. Bl exceso de betin en Ios pavi-
mentos produce la tan frecuentes corrugaciones caya posterior co-
recein o eliminacitn constituye un serio problema de Ia tieniea e
minera. Mediunte la utlizacién de emnlsiones, I espesor de 1a pe-
ieula sfiltica puede regalarse con suma precision. En mesclas
bituminosas cerradas o obtienen incorporaciones muy homogéneas
de cantidades de astalto tan xeducidas como un 3% o mens.

4 AL deir
de agregados de granulometrin corraa, se
i desarrollado un tipo especial de obra caminera; Ia estabilizaciéa
de suclos. Ello ha permitido asimismo mejorar la téenica do cje-
cucidn de las bases estabilizadas de granulometria graduadas e
incluyen fracciones libradas por el tamiz 200, La emulsidn bitu-
minoss facilta por su gran fluider l recubrimiento de las mis
pequerias partiulas y el agua que contione facilit ol postorior
mojado de las mismas por la peliela_asféltiea. E process de
ejecucion de estas mezelas es generalmente el de <mezela en ol 5
tios o emixin-place» 3 la operacién requiers wn cierto Jaterva-
lo de tiempo; por In misma rezin las emulsiones empleadas en eston
tipos de obra son del tipo de rotura lenta. Ofrecen sobre Ios
asfaltos de tipo disueltos JC y SC las sigoientes ventajas. espe-
cinles

@) Los procesos de mezelado, extendida y compactacion o ofee
o riesgos de endurecimiento prematuro o demasiada lentitad ; me.
diante viegon de agua oportunos, s procesos e regulan & vo-
luntad;
) le homogencidad del mezelado ex sensiblemente mis. i
) la climinacién total del agua s ficil de asegurar mientras
ue el mo oeurre s en el caso de los solventes kerosén ¥ gasoil
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lentamiento, no silo para proceder u la aplicaciin del material

svase de las unidudes de trans
Porte  las de distribucicn.Las emulsiones bituminesas tienen o
temperatura ambiente una fluides. muy grande; raramente las cs-
pecificaciones admiten viscosidades superiores a 70 segundos en ¢
ensayo Saybalt - Furol o 25° C.

Técnicamente la no necesidad de calentar se traduce en la <l
minacidn de los riesgos de enfriamiento que afectan a los otros ma
teriales astilticos; s enfriamiento puede significar, por una. parte
irvegularidades en la distribucidn, ¥ por otra, una defectuosa adhe
rencia entre el betin y el agregado pétreo. Otea ventaja de apre-
ciable importancia es I no existencia del peligro que representa
el manipuleo de materiales que deben ser_calentados & tempera.
turas elevadas en selacion con su inflamabilidad, especialmente en
el easo de los asfaltos disuelos que contienen nafta o kerosén

Como queda. expresado, In prictica mis extendida admite la apl
cacin de las emulsiones astlltcas a temperatura ambiente ain en
los casos en que ésta es mny baja, 10° C por ejemplo; ello no obstan
te, s estima que debe tenderse @ un ligero calentamicnto de Jas
emulsiones, mis o menos, & 35° G 40° C, especialmente en épocas
frius._ Debe pensarse que las miscelas bituminosas que forman 1
fase dispersa de la emulsién, pierden, a bajas temperaturas, la elas.
ticidad necesaria para desarrollar fntegramente sus cualidades adbe.
rentes.

2.— La misma cualidad de fluides en frio a que se ha hecho
referencia en el punto anterior, permite 1a realizacion de las dis.
tintas etapes constructivas a temperaturas que exclyen 1a posibi-
1idad de utilzar otros materiales. Respecto de la cualidad de hacer
factible el empleo de agregados pétreos mojados, debe decirse que
ello constituye una ventaja sumamente importante, y capaz do jus
tificar por s sola Ia clecidn de emulsidn en Ingar de otros mate.
riales, para proyectos de obras en zonas donde frectentes precipi.
taciones do agua deben ser esperadas durante Ia época constructiva
Por regla general, ol agregado pétreo debe ser acopiado en grandes
montones a o largo de 1a obra; en esas condiciones wna lhvia pro.
duce ol mojado de In piedra y esa humedad permancee en el in.
torior de los montones durante dias, ain en pleno verano. La exis-
tencia de un discreto grado de humedad en las particulas pétreas
0 s6lo mo perjudica las operaciones de mezela con el betin emul-
sionado sino que mis bien constituye wna circunstancia. favorable
al retardar wn tanto la rotura climinando In posibilidad de congn
Taciones aisladas.
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oaprrono
AGREGADOS PETREOS

Pasrs 1. Butio grerat .
1 Cltessin
T e
PasTe T dgregodos ritrades . L. iizado. Caters
Paves TIL— Apregados o tritwnader 1. Jaudo, Yacimi

a1V, — Coracterticns y enseyor

PARTE 1. ESTUDIO GENKRAL

L Dermviciosss. — Liimanse Agregados Pitreos de Recubrimien-
f0 8 los materiales minerales tales como pedregull, escoria tritura
da, grava, arens, o combinaciones de los mismos, cuyas particulas
pasen por Ia criba de aberturas cusdradas de 1 pulgada (o0 sen de
aberturas cuadradas de 25 milimetros de lado).

— Denominanse agregados grucsos los agregados pétreos de recu.
brimientos cuyas particalss queden retenidas por el tamiz stan.
dard Ne 4.

— Denomfnanse agregados finos los agregados pétrens de recu.
brimiento cuyas particulas pasen por el tamiz standard N* 4.

IL Cuastricacit. — Los agregados pétreos de reeubrimiento se
clasificardn en agregados Trituradas y No-triturados. La iferencia
fundamental entre los mismos, reside en las siguientes caracteris-
tieas: los agregados triturados pueden ser_controlados euidadosa
mente en su calidad (desgaste, dureza, tenacidad, ete.) ya que antes
de su tritoracin los blogues de piedra, o cantos rodados, pueden
ser clasificados de acuerdo a sus propiedades fisieas, climinando
aquillos que no cumplan con los requerimientos fjados en cada

s son. en el caso de los
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PAmRIcACiON b tas EvLsioNes. — Cantidad y tipo de asfalt.
e penss originalmente que la cantidad mixima de Ia fase dispersa
en una emulsidn estaba_expresada por la cifra 74048 %, n vo-
Tumen con respecto al total.  Ese nfmero representa el por cien
de espacio ocupado por un conjunto de esferas do igual didmetro en
n cubo que las contenga exactamente.

En esas condiciones ese porcentaje representaria ol ¢ punto cri.
tieo> de la emulsion, s decir ol valor pasado el cual se producirin
1 inversion de las fases. Tal teoria demostr ser inconsistente y asi,
por_ejemplo, fueron obienidas emulsiones en que el volumen del
medio dispersante era silo de 1% del volumen total. En Ia pric.
tica las emulsiones asfilticas contienen de 50 a 70% de comento
astiltico 3 los tipos mis comunes, de 52 a 58%. En lo que res.
pecta al (ipo del cemento asfiltico utilizado, corresponde sefialar
dos tipos més wsados de emulidn: el que utilza cemento e pe.
netracion aprovimadamente 100 (%) y el que utiliza cementos de
penetracion 150-200; este Gitimo tipo cs ol que se emplea en el pais

con fines camineros, y ello determina wna_caracterstica importan-
teala que se aludird al hablar de las aplicaciones viales de las
emulsiones. También Ia calidad de los cementos asfilticos parece
cjereer gran influencia en la obtenibilidad del emulsionamiento; a
este respeeto eabe hacer referencia a las difieultades que hasta I
fecha han obtenido algunas refinerias para preparar emulsiones as.
illicas con cementos obtenidos de. petriieos de base semiasfiltica
¥ medisnte procesos de soplado o cracking.

Tipos de Emulsidn, — Como queda dichs, una caracteristiea im-
portantisima de las emulsiones es su mayor o menor habilidad de
conlescencia una vez aplicada en obra. La téenica vial ha recla-
‘mado, Fundamentalmente, das tipos de emulsidn bituminosa: as que
ina ez aplicadas rompen muy ripidamente y las que, en <ambio,
Son sumamente estables v xompen huego de un proceso relativamente
largo en que la emulsidn soporta In accidn mecinica de las opera-
ciones de_mezelado v extendido, ¥ In de otros agentes como el
viento el calor. Bxisten en consecuencia dos tipos fundamentales
de emulsion: de Rotura Lenta ¥ de Rotura Ripidas entre ess 1ic
mites la velocidad de rotura s puede variar gradualmente ¥ en
la medida de lo descable. Corvesponde insisti en el coneepto de
aue lo que se define como < velocidad de rotura > debe ser traducido
como < facilidad de rotura >

0 Eayo standond (25°C100 g5 o)
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3 1a disminacién de la tension superficial se logra mediante 1 ac-
cidn de los emulsivos. B lo que respecta a Ia diferenci de pesos
especifcos, es una. cuestion do eleceidn preva.

En las emulsiones bituminosss suministradas por la industria,
s emulsivos s incorporan en proporcidn de 05 a 2% en peso.
Tas substancias més cominmente usadas como emulsivos, son: euer.
pos alcalinos como s jabones de dcidos grasos 3 ol carbonato de
sodio — bases orginicas como In piridina — cuerpos. do estructura
colodal como el almidén, el slieato o sodio y s arcills coloida
Ies —deidos nafélicos — gomas, cte. D Ia utilizacion de uno u
otro emulsivo depende la. resstencia a la rotura de Ia emulsién
bituminosa que s considere; existen las emulsiones de Totura. rip'
da'y de rotura lenta v entre cllas una. serio do tipos intermedios
en Ias que In faclidad do rotura se gradia como se desc, sexiin
se utilee wno 1 otro tipo de emuleivo o ma combinacido de clos.
Son conncilas como substancias que retardan la rotura: los eidos
e presencia de oxalato, fartrato o fluorsilcato de sodio o pota.
so, el aluminato de sodio, 1 acetileno, ote.; por el contrario, ace-
Teran el proceso de rotura: el cido sulfirico, el deido clorhri-
o, l sulfato de sodio 3 los coruros de caleo ¥ sodio. Bl aleohol,
que disnelve el jabin, produce In inmediata cosgulacion do las cmul.

fones preparadas con dispersantes jabonosos. E1 proceso de Ia pro-
duccidn de la rotura.es de sencils comprension; en general signi-
fia . alteracdn de la tensin interfacial entre las dos fases do

v mulsidn en equilibrio produciéndose In coalescencia. Esa_alte-
racién puede ser originadapor distntas causs:

— Aceidn de una substancia que alere el flm proteetor. (Sa-
e, leobal, ete.).

— Aceidn de facrzas mesiniens, como ser compresionss, trepi-
daciones, choques, ete.

— Bliminacién del sgua por evaporacidn, capilaridad o filtra-

fas o quimicas que moditiquen las car.

s clctricas de las dos fases.

— Contacto con Ia superfiie de cuerpos, tales como partienlas
pétreas de suelo, te

— At prolongada. de frio intenso (3

€ Pursprotese s cnioes bitumices de 1 e de eldaso s ey
{atensos s ncorpors o i pcuetis canidads e suetancin el o
i, sevons, il e
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Viscosidad: L reducida viscosidad de las emulsiones afilticss
comparada. con 14 del cemento sféltieo que lo consituye, es una
de L propiedades que Justifica su emples. La viscosidad de ua
emnlidn astaltics e funcién hasta cierto punto de su coneent
cidn, pero. principalmente de su grado de dispersiin ¥ de In na-
turaieza de ln fase dispersa. Hasta 60 de betin, Ia viscosdad
pricticaments no variu; por arriba de 60 % sumenta ripidamen-
te. Tambitn influencia 1a viscosidad lu presencia de algunos coloi
des; asi, por ciemplo, la presencia del feido citreo produce wn
aumento de fluides, mientras que el grapo fenol aerecients la vis
cosidad. ().

Medios mecinicos de producciin: L miquinas utilizadas po-
ra Ia industrialiacién de las emulsiones afiltias responden a las
caracteristions de dos grupos. principales

1) Agitadores u homogencizadores
2) Desintegradores o « Molinos Coloidales»

Al primer grupo, de funcionsmicnto intermitente, pertenccen los
‘aparatos compuestos esencialmente por n recipiente provisto o no
e doble fondo (o tuberits) para calentamiento ¥ un dispositivo
de agitaién. La accién dispersante es producida por la presion
mitua que entre sf cjersen ambos liquidos; las emulsiones asflti-
can obtenidas do ese modo constituyen en general dispersiones bas.
tantes groseras. - Los llamados malinos coloidales, de foncionamien
o continuo, producen una mayor subdivisin de In fase dispersa
¥ oy dia son casi exclusivamente. utilizados esos tipos de apa
Fatos: el desmenuzamiento por corte de wna delgada membrana Ji
uida se verifiea entre dos superficie separadas por un espacio de
una a dos décimas de milimetro. E aparato representado en Ia 1
zura 8, es ol de Hurrel; consta de . motor 4 o horizontal que
sira, dentro de wna superfiie tronciica. paralela, 4 wna. veloci
dad de 8500 4 5000 rev. por minuto. También debe citarse
el de Hinckley y Plavsan, y el Harrison Carter; cste i
constituido esencialmente por un disco qe i 8 zran velocidud
desmenuzando el lquido contra wn segundo disco parslelo fijo.

mente, son también wtilizades aparatos en que ol chorro 1.
quido se desmenua l chocar contra a ueda de paletas que
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lidud s también posible con Tos MC. (Que como v se ha dicha
rden la. totalidad del solvente), pero en menor grado.
decir to que un SC. e preferible @ un MC., pero ello
adlo seris aproximadamente ciero, cvando se rate de mezcas que de
por s poseen mcha estabilidsd ¥ (muy importante), cuando I base
st u cubierto de I accin del agua, sea Tovida, sca capilar; esta
custion del agua debe levar lu cleccidn a los HC. por cunnto istos
con un curado. relativamente ripido, desarrollan wna. resistencia
al lavaje que 1o paseen los SC. Otro facor 4 fomarse en cuenta es
el de la rigides de In base. Un RC. desarrollar una meno capa-
cidad  la deformacioncs flexibles que el AC.  fste @ su ver aque
e SC. (siempre considerando el producto final que deje cada ma-
terial). - Queda, pues, en general, tsbozado el siguiente esquema de
elceiin:

Mezclas cerradaa: Condicioaes secas:  SC.
. B » himedas: MC.

» abiertas k.

Bl tipo depende del sistema de ejcucidn a emplear siendo claro,
que  igual posibilidad habri siempre una ventaja ccontmica en
1o wilzacign de los indices mayores por su mis alto contenido a5
fillico. Si s elge el sistema do mezcla en sitio (Road Mix) el
material bituminosn i, enfridndose paulatinamente después de re-
gado, mieniros se ejecutn I mescla con las motoniveladoras. Un
reltivamente liviano serd entonces necesario, Si s ut
ema o mezela en planta. (¢ Plant - Mix » - Stationary o
aweling Plant), entonces podi. usarse un tipo mis pesado, pues
. temperatura es mantenida. durante todo  tiempo de mesclado,
Las_recomendaciones. usuales, sabre. s buses aludidas, fjan el
8.3 para las mezelas en sitio de tipo cerrado en condiciones se
cus: I MC.2 para lns mismus en condiciones himedas: ol £G.3
pera las mezclas de tipo abierto. En lo que se refiere a lns me:
clas en planta, el MC.4 os un material de zran utilizaciin, pero 0
pesando tanto lu curstion de la temperatura de melado (3a que
ella puede ser elevada  mantenida como mis convenga) otros
factores Iocales hacen posible Ia utilizacidn do otros tipos de acuer.
do con las experiencias e diferentes Estados y segin muestra €
cundro N, 5,






index-113_1.png
una wezcla granular cerrada que incluye partiealas muy finas, la
ectabilidad debe ser muy grande para dar tiempo al mesclado
fntimo de Tos agregados y l pusterior manipuleo de Ia mezela an-
tes do que ol betin adquiera su viscosidad y difiulte esas ope-
raciones; por el contrario, i Ia emulsion se aplica como en el caso
de un tratamiento superficil, en forma de riego sobre una pre-
viamente extendida capa de agregado pétreo de granulometria abier-
ta, Ia rotura debe entones producirse con suficiente veloedad e
mo para que Tuego de uni o dos pasadas do rastrn queden total
mente recubiertas todas las caras de las particulas pétress ¥ e
material bituminoso haya desasrollado su viseosidad evitindose asi
que el mismo escurra y so deposite eu ¢l fondo de la superficie

L industria ha aprendido a obtener
mulsiones do facilidad de rotura distinta variando desde las muy
ripidas basta las sumamente cstables: en general se. espeeifioan
dos 0 tres tipos: de rotura Ripida, de rotura Media y de rotura
Lenta,

Queda dicho que wna emulidn < wn sistema. formado por
fase dispersa ¥ una fase continua. L fase dispersa lo habré sido
por una accidn mecinica, por ejemplo, un intenso agitado, ¥ ol
rado de fraccionamiento o sea el tamaio de los gldbulos del lqui-
do que la consttuye, dependet de la intensidad de esa accidn me-
chnica. Bl tamafo do las partculas cjerce una gran influenci
en Ia estabilidad de la emvlsion: para tamaios de 5 el movimien-
0 browniano apenas es prrceptible, pero se hace ya muy intenso
para 2 p, y cusndo el amafio baja do_ 03y, su aceleracidn es mayor
que la de la gravedsd obteniéndose entonces verdaderas dispersio-
nes coloidales de extraondinaria estabilidad (). ¥l movimiento
browniano seria la expresidn do los chogues. producidos por los
ldbulos do a fase dispersa con Jas moléculas en movimiento que
constituyen In masa del medio o fase continua; Ja veloeidad re.
sulta inversament proporcional a tamaio de esas partieulss.  Ade.
mis de los mosimientos brownianes, otros dos factores influencian
Ia estabilidad o permanencia de las emolsiones bituminosas; uno ea
el establecimiento de un potencia eletrieo durante la formacion del
emulsonamiento, y el otro la aceidn do s tensiones interfacials.
En las emubiones bituminosss del tipo acete en agus, la faso ex
teraa posee una carga positiva, mientras que las estérulas que
componen Ia fase internason_eleetro-negativas; ln diferencia do
potencial s del orden de 50 milivltios ¥ una emulsion de 4 2 5 %
de concentracién (%) es pricticamente permanente cusndo ess ear.
g es de 70 milivltios (7). La accién estabilizadora de estas car.
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L ASFALTOS EMULSIONADOS

T0L Asravros eseursioxavos. — Para disminuir Ja viscosidad de
‘un ceomento astiltico, un alquitrn, o una brea, se recurre  su emul-
sionamiento con agua. Ello permite 1a aplicacion del material bitu-
minoso sin necesidad de un previo calentamiento @ elevadas tempe-
rataras y también (de suma importancia en algunos tipos de obra)
el reeubrimiento de las partieulas sélidas de las mezclas con v
‘membrana bituminosa précticamente tan delgada_como se dese.
‘En rigor debe hablarse de dispersiones, distinguiendo entre < sus-
pensiones < emulsiones » segin la aturaleza slida o Jiquida,
respectivamente, de la fose dispersa en ol medio liquido. Por lo
que hace a las dispersiones bituminosas ol caso general es el de las
emulsiones en agus — ¢ bidrosoles > — o sea, sistemas formados por-

@) Una fase « dispersa > o < nterior »,

¥ 1) una fase < continua » o < externa >

Ademis podré presentarse evalquiera do los dos casos sigaien.
tes: 1) emulidn tipo aceite en agua, y %) emulsién tipo azua en
aceite; Ia_ produceidn de o u otro tipo depende en parte de las
cantidades relativas de wna w otra fase, pero principalmente de In
fndole de un tercer componente: el <agente emulsivo . Las emul
siones cuya preparacidn interesa  la téenica caminera, son del tipo
aceite en agua

Obtenido el emulsionamiento de wna can
betin en agua, interesa obtener la permanencia del sistems, o « e
tabilidad », hasta el momento de su utilizacion, y también wn ade.
enndo grado de rapidez o facilidad en el proceso de conlescencia
wne vez iniciado ¢l mismo. Denominase conlecencia ¢l proceso de
coagulacién de In fase dispersa produciendo lo que en la téeniea
caminera se ha llamado «rotura > de la emulsion. Estos conceptos
de estabilidad y rotura son de extrema importancia y deben ser bien
comprendidas. Considérase, como ejemplo, I existencia de una par-
tida de emulsion bitwninosa acopiada en obra; hasta el momento
de su aplicacién (que por cualquier causa pod ocurrir dos o tres
meses despuis de su_preparacion industral), la emulsién deberi
permanceer inalterada sin mostrar sedimentacién o principios de
‘congulaciin; satstecha esta condicidn o inmediatamente después do
In incorporacitn en obra, lus caracteristicas especiales de ista
‘pondrin un determinado grado de resistencia a la desemulsion o lo
que es Jo mismo un determinado grado de rapides de rotura; para

idad determinada de
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gns clectrostiticns se traduce en wna mitua repulsion de las par-
Geulas, y puede aumentarse por Ia adicidn de un elctrolito ade-
cusdo, -
Contrariamento  la aceién de los movimientos brownianos y car.
gas electrostitieas, la_de las tensiones interfaciales es una_aceidn
conlecente  desemulsiva. Para explicarla es necesario recordar el
concepto de < tension superficial», relacionado con la materia en
estado liquido. Si'sobre la superficie plana de un sdlido es de.
rramada wna determinada cantidad de dos liguides distintos, como
por ejemplo alcohol y mercurio, serd dable observar que ambos se
habrin configurado, lucgo de reposo, en forma_diferente; mien.

tras ol aleohal se extenderd sobre la superficie sélida en forma de
une delgada y extendida liming, el mercurio se presentari. en for-
ma de pequeias estéralas tanto mis perfectas cuanto menor sea su
masa; se observard. también que aproximando unas a otras, esas
estérulas se unen dvidamente. S dice en consecnenci que el al
eolol tiene un gran poder de mojado o que su tensién superficial
es muy reducida, o inversamente pare el mereurio. En el caso de
Ia gota de mercurio una moléeula de Ja periferia como In mos.
trada en la fig. 7, cwtari solictada por una fucrsa, wna de cuyas
componentes deberd ser, en reposo, igual y contraria a la accién

) Las partelas cuyo tamatio va do pocos micrones 8 01 4 o denominan
micrctpions por dbajo de e tamato s dio qu son utramiccecicas. Se

i i iones «groas » o el i de las prtiulas s superior
i« ol »con paricus comprendidas catre O, Y 005 , 3 < a6
s » con partialas monocs.

' T concatracin x4 . inida por l porsenaje en peo de I fae dispsa
rapicto il taal

) L inflcnciado T carzas clcricas dessparec cuando In dieenci de
potencial baja. de 39 milivolicn.
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bilizar la emulsién) mediante una muy grande subdivisicn de las
particulas. La estabilidad ast obtenida no s con todo satistacto-
Fin y por lo mismo la industria del emulsionamiento do betunes ha
debido recursir, pora asegurarla o aumentarla, al empleo do subs-
tancias quimicas cspeciales que aseguran esa finalidad producien-
do ol debilitamicnto de las tensiones interfacisles. Por ejemplo: In
tensidn interfacial del sistema agua-benzol es, a 20°C, de 35 di
mas/em.; pero si el agua contione 0,4 % de soda ciustica, Na (OH),
¥ el benol 28 % del deido oléio, dicka tensicn so reduce a 004
inas/em. o sen aproximadamente 1 milésimo del valor anterior,
aproximadamente. En uno u otro caso serd muy distinta la esta.
bilidad que se obtenga en la emulsién aguabenzal; In adicién do
os emulsivos indicados permitird. alargar considerablemente su per-
‘manencia o estabilidad.  Con respecto a como se produce la acei

emulsiva. o, mejor dicho, conservativa de esas substancias, se hon
ensayado varias teorias; en general se admite que ol emultivo s
dispone segin una_pelicala que rodea a cada esférula de In fase
dispersa, haciendo las funciones e sislador o protector, debido o
una cspecial propiedad de orientacién molecular, 1o cual explica
asimismo que se disperse una u otra fase do un sistema do dos

liquidos en contacto, como por ejemplo agua ¥ aceite, segin
maturaleza del emulsivo; si el emulsivo es soluble en agua, la
emulsién resulta del tipo aceite en agus, i es en cambio soluble
en aceit, I fase que se dispersa es el agua. Como ya se ha dicho,
las emulsiones bituminosas son del tipo aceite en agua

Por itimo, en relacién con la estabilidad de las emulsiones, debo
tenerse en euenta Ia diferencia de peso especifico de awbos liquidos;
claro esti quo cuanto mayor sea esa diferencia mayor serd la resis-
tencia mecinica al emulsionado y mis intensa la tendencia a I
eoslecencia.

‘Resumiendo, los factores principales que intervienen en la esta-
bilidad de las emulsiones son:

Buatiiind

1) Movinientos brownianos | 1) Tensin supericia

 Potencal eitrico 2) Difrecia de po copriion

Tanto los movimientos brownisnos como el potencial eléetrico se
aumentan acrecentando ol grado de dispersica de la fase interns,
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de su peso; exa fucrsa ea la energia superfieal ¥ representa la
cohesibn molecular, variable para_cadasubstancia. Cuando su
intensidad es suficientemente grande, prevalece sobre la resultante
de las fuersas externas (gravedad ¥ otras) ¥ el cuerpo tiende a
la forma_estérica que supone el drea superficial minima. De Jo
expueto se deduce que, eualquiera sea el liquido considerado, de-
formar au masa para aumentar su rea. superficial requeriri un
trabajo destinado & vencer csa energia superficial; anilogamente,
producido el acrecentamiento de superfici de la masa de una subs:
de T superficie
o dejen de actuar lns fuerzas que
an pruducido ese ineremento de superfcie; por ejemplo, s 5o agi-
fan en un recipiente dos liquidos como agua y aceite, dste sufriri
ana dispersida en el seno del agua por la aceién meciniea del agi-
tado, aumentando enormemente su_ superfiie en contacto con ¢l
medio dispersante (superficie de s mumerosas esférulas formadas).
pero en cuanto se produce el reposo, lus esférulas de aceite se reunen
lamente reconstituyéndose ol sistema. primitivo de los dos 1
quidos inmiscibles coloeados wno sobre otro por accidn de Ia gra
vedad y en contacto en una superficie gual a la seccién korizntal
el recipiente, que es Ia minima_posible en esas condiciones.

L expresida del trabao necesario para producie el aumento de
una unidad de superficie, se denoming < tensicn superficial > ¥ s
mide en dinas, eorrespondiendo para cada liquido un valor i
to que varia a su vez con la temperatura. A 20° el valor do la
tension supeeficial para el alcohol y ol mereurio o5

Aleohol ..o 22 dinas por cen
Merewrio . 0 s > >

Lo que antecede s considerando el caso partienlar Tquido gas,

pero el razonamiento es anilogo para el caso Tiquido-liquido con

ladiferencia de que mientras en el primer caso pucden conside
rarse nulas las fuersas de cobesion molecular de wna de las fases,
e aire, en el caso liguidoliquido dobe considerarse Ia aceidn mi.
tua de’ s dos tensiones superficiales en lu superficie de contacto
o sen, Ia <tensicn
s aceidn se manifista en wna tendencia al enérgico (1) agrupa-
miento o peptizacion de las particalus de la fase dispersa 3, me.
mente, s6lo o5 posible contrariar csa. tendencia (o sea esta

0 Tasto mis néric cusnto mayor I i et
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aparece algo mis porosa o s mis abierta, podri utlizarse uno
s consistente, por ejemplo un SC.2 0 wn .2 Se han indieado
aqui tres materiales y segin puede verse en el cundro, existen (10
contando por ahora s tipos intermedios SC.14 3 AC.14) otros
dos: 1 SC.1 y el RC.1 que tienen mis 0 menos la misma consis-
tencia que el AC.1 ¢l primero, ¥ que el SC.2 y MC.2 ol segundo;
raain de que cllos no se consideren come imprimadores es que
el SC.1 no desarrolls précticamente la funcion b) mencionada arri-
ba, mientras que el £C.1 por la rapides con que adquiere su elevada
viceosidad final, no penetra en absoluto. Bl MO.1 debe ser con
Siderado como. el imprimador por excelencia; 1o obstante poses
m clevado contenida. en Kerosén  ello lo hace wn producto caro.
Sctualmente no se wiliza casi en lu mayoria de las obrss, siendo
Subtitnido por el SC.14, 5C.2 y MC.LA Bl primero y el illi-
o cspecialmente, parecen ser productos dltamente recomendables
para las prictions mis comunes n nuestro pais. Debo agregarse
aqui, que el polvo o materal suchto en las superficis a imprimar
debe ser sempre cuidadosamente climinado; su existencia desempe-

ene 1a mayor parte del material
astiltco impidiendo 52 penetracién.

©). Tratamiento Superficiales.—Los tratamientas superfici
s som casi siempre incorporaciones de material pitreo en tamafios
que dan una gradacidn abiorta, es decir, <o estable por sus pro-
Dios medios> o I falta de finos que llenen los abundantes
proveyendo fricidn ¥ cohesion suficientes.

En esas condiiones, Ja partivlas de material pétreo des
a dar aquelas cunldades de resistencia, rugosidad, ete., son ¢ pe-
gadas > con un cemento asfltico que al efecto debo poseer wna
clevada viseosidad.  Ademis, debe tenerse en cuenta la necesidad
de librar al triusito la obra inmedintamente después do ejecutada.
Bl material_ reconendado con mis frecuencia o3 actualmente. el
BO.2 material perfectamente trabajable a temperaturas normales
(20 menos de 15°C) y que desarrolla de inmediato, por volatili
zacitn de la vafta solvente, un enérgico cemento asfilico. Tam.
bién es utiliado el B.C-1 que s algo mia Jiviano por su mayor
contenido de solvente.  EI perfecto ¢ curado » de cste materil lo
hace especialmente apto para tratamientos delgados; ademis, seca
completamente haciendo psible que el mismo sea regado cubrien-
do el agregado pétreo y sin requerie adi

muterial fino que lo proteia de adherencias  los rodados de Jos vo.
Bieulos. (No obstante esto es recomendable efectuar una ligera dis
tribueidn de material fino exento de polvo)
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ervciente de izquierda a derecha. Los productos representados en
uma misma columna tienen una. consistencia media equivalente.  Los
Productos subrayados constitugen o que podria llamarse ¢ tipos s
pecifiens > es decir, los productos que en las diversas especificacio-
nes tionen unciones mis definidas o netas; los demis productos son
tipos intermedios ¥ su aplicabilidad (dependiente de factores mis
bien locales que generales) et representada por Ias flechas interio-
res del cundro,

Una diseusién somera del cuadro puede contribuir a fijar el con-
expto que gufa 1a elceidn de un dado material para una dada apli.
eacidn.

A) Fijacion de poluo.—E1 objeto s fijar el material suclto
en un camino, material que por su liviandad s levantado por <

ento con los consiguientes inconvenientes para ¢l trinsito. | (Este
‘problema asume gran importancia en los caminos de grava on EE.
UU.). Bl palintivo a utiizarse deberd ser un producto de bij
viseosidad para que pueda rodear las pequeias particalas de euelo;
o deberd. desarrollar una viscosidad suseeptible de ¢ pegars el
‘material a los rodados; debers. mantenerse < vivo > el mayor lapso
de tiempo posible y, finalmente, podri. conservar Ia totalidad del
solvente el que contribuiris & hacer posible el recubrimiento de ma.
yor nimero de partieulas. La aceion desarrollada es: una liviana
colesion por un lado, y una mayor pesantez de las partieulas; por

s razones dadas, of paliativo debe ser un SC. 3 entre ellos no
muy liviano. I 80.1 s el material que reune por exceloncia las
mejores condiciones. Los resultados obtenidos con los paliativos
ban sido & menudo excelentes.  Por supuesto i los azentes dis

persivos son de una energia superior a ciertos limites, el trata
miento puede ser insuficiente, en_especial ewando se trata de
climas. excesivamente sceos ¥ suclos muy finos,

B).Imprimacidn.— EI abjeto de I imprimaciin s biew cono.
cido: proparar una base cualquiera para recibir en lus mejores
condiciones un. tratamiento superficial. Es preparacin supoe
@) <corrars Ia superficie do la base a la posible penetracion del

agua, es decir, impermeabilizarl, y b) proseer w superficic adbe.
rente que fije la delgada carpeta originada por el posterior tra-
tamicnto superficial. L cleccion del tipo de. imprimador depon
de en forma importante del grado de oclusiin de Ju base: ai st
apareee muy densa o sew muy cerrads, deberi i

liviano para que pueds penetrar, por cjemplo. wn JC.1 5i Ia base
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o s trata de tratamientos mis o menos spess, resalta mis

zar un producto con mayor contenido de asfalto, o
sea menor contenido de solvente, que, cuando es nafta o kerosén
hacen oneroso al material. Por tratarse do una masa mayor de
regado pitreo, existe wn mayor friccign ¥ por lo tanto. wna
mayor estabilidad y resistencia a los corrimientos; para este fipo
de tratamiento, es cada vex mayor I utilizacién del 8C.6 tanto o
penetracion directa como invertida, (se dice penetracion invertida
porque en vez de regarse el material bituminoso sobre ol agregado
Diétre, es éste que se distribuge sobre un previamente regado grue.
5 film de cemento asfltico que luego va subiendo por entre los
intersicios del pedregullo, bajo Ia accién de los rodilos y del trén-
sito).

D). Mesclas asfilticas, — Constituyen o que se llama pavi-
mentos de costo intermedio; su utilizaciin n los BB, UU. es ln
base de los nuevos programas racionales de construccion do firmes.
En los filtimos 5 afos su erecimiento en los cstados del Ocste esti
representado por wna progresion geomdtrica. Su espesor vari
tre 5y 16 em.; el espesor mis general es de 7,5 cm. (3°).
También estin incluidas en este tipo las llamadas estabilizacio
s de bases, en que un surlo nataral en una subrasante s mejo.
rado con la adiciin de un pequero porcentaje de material bitumi.
noso. L eleccion de los tipos de material a wtilizarse debe com.
pletar en primer término, dos puntos:

1) Gradaciin del agregado minersl que compone I mezcla

2) Sistema de trabajo a emplearse. Con respecto al primer
punto, las mezclas pueden ser corradas o abiertas; las mezelas ce-
rradas ncloyen material de gradacion gruesa o Faa en modo
e abtener el minimo posible de espacios vacios o sea mixima com-
pacidad; las mezclas abiertas, llamadas también « tipo macadam >,
1 ineluyen material fino. En estus condiciones, las primeras po-
seen e por si una estabilidad propia dada. por los finos, que las
seundas w0 poseen por lo mismo un SC. o un MC. serim con.
venientes para ellas, mientras que las otras sequeririn ol ausilio
deun «binder > o ligante Fuertemente adhesivo como el qe desarro-
lla s RC. La eleceidn (cuando do bases cerradas se trata) enire
m SC. y wn MC., se continiia considerando que los SC. dejan un
products mis <vivo» que el dejado por wn JC. o sea wn pro.
ducto que permite con cierta facilidad Ia retrabajabildad de In wez-
cla cuando alguna reparaciin s baco necesarin; s retrabajibi-
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pizaciin ccondmicn que esperan solucidn adecusds, vale decr,
ticnica.

En diversas oportunidades he debido referirme  las condiciones
destavorables de muestro ambiente para. los estudios clentificos ¥
ticnicos, que tanta importancia tienen pary uestra economia, aun
dejando de lado el aspecto coltural. En particular he debido rele-
rirme, en comparacion con otros paics, o In eseases de Iabaratorios
adecusdos para la investgacin téenica y para el estadio de los ma-
teriales que nos proporciona muestro suelo, asi como a I carencia de
medios en los Iaboratorios existentes. Te anotado también . falta
¢ organismos capaces de propulsar, orientar 3 coordinar los estu.
diosy do centraliar 3 publicar los resultados de las investiguciones
a¢ interés general

Estas deficiencias se harin més sensibles 5 Ia guerra se prolonga
¥ se extiende y se acentuarin mis i se reducen los fondos para
estudios o investigaciones. Bsperemos, pues, que mucstros polercs
piblicos s randes organismos que dirigen Jas atividades téeni
s y ceondmicas del pais presien al problema la atencion que su
importancia requiere, Bsperemos que el problema se encare ¥ re.
suelva, precisamente frente a los ntereses de Ia vialidad y 4 la ne.
cesidad evidente de coordinar ¢ impulsar Ios estudios que xealizan
los institutos wniversitarios ¥ los dependientes de In Direceidn No
cional de Vialidad ¥ de las Direceiones prosincales.

T gran importancia que para el pais tienen los problemas de las
comunicaciones ¥ las grandes sumas que se invierien en la cons-
truceidn de camines, sumas que aumentarén considersblement con
la reforma de Ia Ley de vialidad ¥ con la cjecuciin del plan que
inicari en 1940 1a Direcidn Nockoal, en conierto con las pro-
vincias, y las circunstancias especiales en que tendri que levarse
W cabo, Sustiican c mponen Ia creacion e algo asi como Iy « Junta
macional de estudios viales», organismo integrado por técnices de
reconacida competencin, que fendria & u cargo la tarea de planear
 coordinar,  sostener s e preciso, los estudios vineulados con
Ta vialidad en todo el pais.

L erea

Q¢ semesante organismo. e

o, ex wunn axpiracion e

extron extudionos s funcionamiento

tendria cjemplos provechosos e los anilogos que existen en todos
Jos grandes paises
Todavia, de scuerdo con In opinion de slgunes expertos con quic-






index-137_1.png
—Aucho de Ia boea de alimentacidn Conm

otencia requerids .- 30 a 60 10

Revoluciones por minato .. 350

—Peso aproximado .- e

—Capacidad

Abertura de descarga .. %7 (12mm) 3154 1/
STy 37 (9mm) &
[ vo@em 6
ST s L e @em) S0k

Lot otros tipos de trituradora aludidos han sido ya ligeramente
deseriptos con excepeion de las Cillndrieas a Doble Cilindro. Fstas
eonstan de dos cilindros separados por una distancia constante e
diante la aceidn de poderasos resortes,  Ambos ilindros giran en
sentido contrario y sus superficies estin recubiertas por planchas de
desgaste, intereambiables. Las siguientes datos pertenecen @
miquina de este tipo:

~Diémetro de las cilindros . 1m
Zincho e Jos ellindros D060 m
elosidad de rotaciin 45507 pm
“Potencia requerida 50100 TP
pacidad
Abertura de desearga .. %7 (0mm)  40-65 1/h
P W (C6mm) 0

ANIELSD DEL MATHRIAL THITURADO, CLASFIOACIOY, — Tas
partiulas provenientes de I trituracion del material pitres, son
ligicamente de_muy diferente «tamaios. Los distintos usos do
o agregados pitreos, segin e tipo de construceidn elegido, exigen
partiulas do wna gradacidn de tamafos definidas. Es decir, di-
b particulas deben cumplie w determinada granulometia, sur-
endo en consecuencia . neeesidad de clasificarlas de acuerdo @
Su dimensidn. Para ese objeto se utlizan sarandas de distintas
clases y formas, pero que en resumen pueden pertenceer 4 wno
de os siguientes tipos:

10 Zaranda_ giratorias;
20 Zorandas vibratoris.

10 Zarandes Giratorizs,—Las sarandas giratorias consisen,
como su nombre o indica, en planches metlicas perforadas, o te.
Jidos metilicos, conformades en pafios clfndricss de un mismo o
e diferentes diimetros, pero de eje comin.
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detalle este tipo de machacadora giratoria. Se incluyen a_ conti-
‘muacién algunas earacteristicas de una trituradora de esta clase:

—Tamafio de Ja tritaradora.
Semihoca. de alimentacién 035m X 150m
Boca_completa - 035mX300m

oximado 1t

requerida 0-50 mp
spacidad
Con abertura de descarga de 7 (51em)  63-72 /b
ST NS e @aem) st >
Sos s s s (Teem) 8190 »

) Trituradoras de Cilindro Unico. — Las trituradoras do cilin-
aro tinico, empleadas muy raras veces  con agregados pétreos ta-
les como, calereos, dolomitas (resistencia a Ia trituracidn nferior a
100 kg/em?), son especialmente adecuadss para la trituracion de
‘materiales que contengan arcilla o substacias que favorezean el ¢ em-
paste > y en consecnencia_ el obturamiento de los otros tipos de tric
turadorss. Consisten en un cilindro mivil de origen horizoutal con
su superficie lateral estriada o recublerta con dientes. Dicho ci-
Tindro gira produciendo . trituracidn del material pétreo, contra
‘una superficie envolvente recubierta de una plancha de acero muy
resistente.

@) Trituradoras de Molinos a Martillo. —Las trituradoras de
este tipo fueron utilizadas afios atris. nicamente como triturado-
ras seeundarias. B la actualidad ¥ para el caso de materiales
0 muy duros, se utilizan como primarias grandes unidades de este
tipo. La gran ventaj do estas machacadoras consiste en la tritu-
racidn de la piedra en forma tal que el agregado resultante ofrece
por lo general, una excelente cubicidad.

2. Tamvravoras sicuxpaRiss, —Se han explicado ya las ra-
2oues que motivan Ia tritaracion secundaria ¥ las ventajas que clla
permite abtener. Los tipos de trituradoras que se adaptan espe-
cialmente a la quebradura en menudas piezas, con @) Giratorias;
5) de Mandbulas; ) de Cilindro inieo o doble ¥ d) de Molino
& martilles. De las giratorias se ha dicko ya que el tipo < Cénica >
o <Estérica se adapta especialmente @ s fines de Jo tritura-
cién secundaria. Las caracteristicas que se consignan  continua-
cién petenecen & una trituradora sectndaria de e tipo:
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niente consste en disponer de un espacio libre entrente de los slos
e los vieles de carguio que pasan debajo de los misuos. En e

Centro del espacio libre, una gria de largo aleance desearga los
108 y va depositando e materil de scuerdo con su tamafio en ¢l
espacio Tibre en forma de tres curios de cireulo. EL carguio se
reaiza, cusndo Tlegan los trenes de vagones realizando la operacién

Exrepicits.—La carga de los materials péteos para su ensio
& obra, consttuye o de los problemas s teresnics 5 50
pretende climinas 1 segregacidn de s partculis de acuerdo a sus
Gitinto tamafos.  Ademis ¥ con l objeto de suministrar agregs-
don pitreos exentos de polv, 1 plantas modernas de trituraciin,
avan, comn ya 3¢ i dicho, los mismos mediante fuertes chorros 6
agua, procedimito que reslta mis ofectivo que €l empleo do
sopladores o apiradores

Para evitar o segregacion de o agregados,algunas caniesas han
eado un dopostivo que conite e una pequeia ol movil 4o
descaza que evita que eta operacidn se afetie fornando conos
 con ell I acumulaciin de las paticlas grusss en a superfice
iy p—

B transporte el pedregall se'sealiza generalmente por fereo-
carsil.Las vagones mis adecuados pra s fin son metdlicos  su
Capacidad varia entre 20y 40 1

Pauts: 111 - Aakraanos xo-TTesbos

L Marenars nnizvos ¥ Yaciuemos —Los materiales pé
treos o-triturados empleados como agregados de reenbrimiento, son
Ias gravas 3 las arcnns (Rocas deteitien o dlistiens)

Lus palabras « Canto Rodado ». « Grava » ¥ « Arena s, designan
el material pétrea vaturalmente dividido en particulas ¢ distintos
tamaiios, denominindose (1) : Canto Rodado l material constiar
do por particulas mayores que 5 centimetrus o sen Tetenidos por
In zaranda de aberturas cnadradas de 50 wilimetros de o, Grava
al constituido. por particulas de tamaio comprendido. entre 0. ¥
2 wilimetros (1amiz X* 10). Avewa el comstituido por part
e tamaio comprendido entre 2. y 0,030 milimetros (en la prictiea
se wtliza el tamiz N 200 par In determinacion de ste Timite infe-

) Defnenes comenconse.
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La distribucidn mis sencilla de los pafios consiste en colocarlos,
1m0 a continuacién de otro, comenzando por los perforados con agu.
§¢ros mis chicos hasta terminar con los de aberturas mayores.  Esta
Gistribucion tiene ¢l inconveniente de que el pao de aberturas
menores, que es ¢l mis débil y costos, recibe todo el producto do
Ia_trituracién, ¥ su desgaste s por 1o tanto muy rapido. Para
evitar csta_circunstancia sucle emplearse como primer paio uno
criba de aberturas intermedis, rodeindolo con wno o dos o mis
pafos de aberturas progresivaments menores, concéntricos con 4l
1 dngulo do inclinacién del eje de las sarandas giratorias, esti
comprendido por lo general entre 5* y 7. La velocidad de rota-
cién es comimmente de 15 8 20 1. p. m. lo que da una velocidad
periférica de 45 4 60 m. por minnto para dibmetros de zaranda
de alrededor de 1,

20 Zarandas Vibratorias, —Las zarandas vibratorias consis
fen en un bastidor metilico, en ¢l cusl se colocan zarandas o eribas
planas, superpuestas; dicho bastidor recibe un movimiento vibra-
torio que de 250 periodos por minuto en los primeros modelos, hoy
lega a 3600 en los modelos mis perfeccionados

Las ventajas de este tipo de zaranda con respecto a las girato-
vins, pueden resumizse como sigue:

19— Clsificaciin perfects.
20— Facilidad de intercembio de cribss.
3 Ocupacién de un espacio reducido.
40— Mayor resistencia.

% Monor potencia requerida,

& Menor costo de conservacion.

Debe agregarse, en 1o que respecta a la clasifcacidn, que sus di-
fieultades aumentan a medida que las particulas u separar, son mix
chicas. La_eliminacidn del polo, partieularmente, requiere s
talaciones ad-hoe de sopladores, de lavadores con chorros de agua o
e aspiradores.

Acorto b siaTERALES. — BN producto de la trituracion, wa ver
clasifieado en los tamaios requeridos, comnmente se acopian e
silos que pueden ser de hormizin armado, maders o metilicos. La
capacidad de estos silos es limitada y por o misuo, lux canteras
deben poseer espacios Libres para el acopio en pilas o stocks cuando
T demanda del material no es continua. Una solucidn oy conve-
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rior). Bl material naturalmente compuesto por una mesel de canto
rodado, grava v arens, o solamente dos de ellos, se designa con la
palabra. ¢ Ripio .

Ta ubicacién mis comiin de los yacimientos de estos materiales,
yacimientos generalmente denominados ¢ Ripieras», ocurre o 1o
Targo de los cursos de agua, abandonados o mo, o también en de-
pisitas aluviales, En EB. UU. de Norte América, existen inmen-
sos depésitas do e tipo, de material transportado por los glaciares
(morenas). En el pafs son conocidos los extendidos depisitos de
Ia Patagonia, usi como lus yacimientos existentes en las provincias
andinas y centrales. En ¢l Litoral doben mencionarse los yaci-
mientos de la costa del xio Uruguay.

Segiin pertenezean a wno u otro tipo de depsito, los materiales
se presentan mis o mencs libres de impurezas, tales como materias
orgivicas, areilla, ete. Por otra parte, 1os yacimientos pueden estar
libres de agua o, por el contrario, inundados.

IL Exmmaceiéy. — Bxiste wn niimero considerable do sistemas
de extraceion de gravas o arenas, segiin que los yacimientos estén
inundados o no.

A). Yocimientos on seco.—10 Por derrumbe do barrancas.
Este mitodo consiste en socavar el pié de la barranea con picos o
barretas, en profundidadad tal que se produzea i derrumbe del
material ya sea naturalmente, ya presionando en la capa superior
eon herramientas adecuadas.  Este procedimiento sl es aconsejs-
ble cuando el ripio se presenta suelto, Bl material desmoronado s
cargado o mano o con dispositivos mecinicos para poder transpor-
tarlo a Ia planta de clasificacion (eribado).

2 Por ezcavadoras mecinicas. Cuando meslado con el mate-
sl vipioso se encuentran materiales Tigantes como areilla, concre.
siones caleireos, etc, que dan cohesidn al conjunto, suele emplearse
con ventaja excavadoras mecinicas de cuchara, accionadas elietri
camente, por motores de combustign interna o vapor, segin reslte
mis cconimico. En todus los casos, estas excavadoras estin mon-
tadas sobre orugas, Jo que facilita su movimiento dentra de 1a vipi-
era, afn en terrenos isrogulares

3 Por palas do arvastre guiadas por cables. — Este método
presenta ventaja euando el yacimiento s amplio ¥ los materiales
Ao caracteristieas wniformes. I equipo de extraceidn consiste en
un par de torres, una fij8 ¥ otra mvil, entre lus evales un sistema
de cables permite maniobrar wna pala de arFastre, que por su propio
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TEGNIGA ACTUAL EN LA EJECUCION DE MEZCLAS
GRADUADAS PARA BASES DE TRATAMIENTOS
BITUMINOSOS EN LA REPUBLICA ARGENTINA

AL LODEIRO BLANCO ¥ A. J 1. BOLOGNESI

ORDEN DE EXPOSICION
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@) Cusndo se pretende conseguir muestras de la_granulome-
trin de wn agregado pétreo en In cantera misma, deberd tenerse en
enta s siguientes factores que afectan el tamafio de las parti
Lax: dimensidn ¥ tipo de las cribas empleadus (sbertura circn
cundrada), longitud de los pafos en las arandas, ngulo de incli-

e los mismos, velocidad de rotacién en las zarandas girato-
raciones por minuto en las vibratorias, intensi-
dad de alimentaciin de las zarandas

L muestra deberd tomarse preferentemente de los vagones do
ferrocarril o camiones en el momento de su earga desde pilas o silos.
Con el objeto de que I muestra sea representativa se recomienda
tomar muestras separadas en diferentes momentos e 1y carga.

Si las muestras deben ser tomadas de pilas o silos, s elegirén
diferentes partes de Ia pila o de la parte superior ¥ abertura de
descarga del silo, para la extraceidn de las mismas. Estas mues-
tras obtenidas por separado deberin mezclarse. completamente ¥
1o que se empleari para el ensayo seri preparado segin Ia cantidad
requerida, mediante el mitodo del « cuarteo ».

©) Cuando o es. posible obtener muestras en la_ cantera, o
deben sacarse las mismas en obra, se procederd 4 a extraceiin de
ellas en el momento de descarga de los vagones de ferrocarsl o
camiones, teniendo cuidado de tomarlas del fondo, medio o super-
icie del vehiculo de transporte. La muestra representativa se hu
ri mezelando todas ells y seleccionando por enarteo la cantidad
deseada para el ensayo.

1) El peso de las muestras representativas para cl ensayo de
granulometria, no seri menor de

1K pars o tamo misin de o
PN wr
(R W
maos . e s i
Baos e os s i

B. En Yacinientos, —En el caso de yacimientos wo explotados
eabe distingui dos situaciones; que las mismas presenten wi frente
de atuque deseubierto (barranea) en euyo caso para la extraceio

de 1a muestra deberd hacerse un corte vertical a 1o largo el espesor
de lu capn del material que se vaya @ explotar (eliminando previ

mente el material de destape si 1o hubiera) s ¥ que In ripicra no
presente frentes de ataque, descubiertos, debiéndose entonces hacer
pozos de explotaciin, de los euales se abtendrin las muestras res.
pectivas.  La profundidad y nimeros de estos pozws dependerd de
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peso ¥ adecuado dispostivo de dientes o uhas actia como excava-
ora.” EI material extraido es voleado por la misua pala en una
eriba £, en donde se separan las particulas de tamafio excesiv.

B). Yacimientos inundados, — 10 Por derrumbe de barrancas
y suecidn. Bate método consiste on lo sigajente: sobre una balsa
un equipo de bombeo permite por . parte dirigir un potente
chorro de aua & Ju barranca, desmoronando la misma ¥ por oiro
un caiio de succidn Fecoge ol material utilizando el ugua como ele-
mento de transporte, Este sistema es especialmente indieado pars
1 extraccidn de material relaticamente fino

2 Por creavaciin y suecidn.— 1 método es idéntieo al ante-
vior, con la diferencia que en ver de un chorro de agua para des-
‘moronar el material, e equipo flotante (balsa) dispone de un dis-
psitivo de excavacign giratorio en correspondencia de Ia boca de
suecién. Tanto en este método como en ¢l anterior, el tipo de
boraba empleado s ol denominad centrifugas.

3 Por escavaciin mecdnica, — Si Ios guas son poco profundas,
(torrentes, arroos) s emplean excavadoras comunes, s on cambio
son profundas, entonces s cxcavedoras estin montadas en barcazas
o balsas.

40 Por pulos de arsastre guiadas por cables,—Este método o8
éutico al deserito anteriormente para el caso de yacimiento en

PaktE IV - Camacremisricns ¥ sxanvos

1. OmmexciGy or wvmsmias — A, En Canteras,

) Para btener muestras representativas do Ja calidad do la
piedra de una cantera en explotacidu o no, se debe efestuar un
prolijo_examen del frente de ataque de 1u misma, deterninando
Tas distintas capas de agregado existnte, por su color o estructura,
¥ teniendo cuidado de elegir troaos de roen que 1o hagan sido alte.
Tados por Jos agentes atmostiricos
5) Para ejeeutar los ensayos standard, las muestras deberin
ser, como minimo dos troass de piedra de 15 Ke. por lo menos,
) Cuando e trate de canteras no explotadas, deberin covsig-
marse Tos siguientes datos
Nombre del_propietario, cantidad aproximada do material ex-
plotable, caracteritions del destape, distancia de transporte a la
obra donde se empleari. ol agrogado.
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Bente hasta que desaparezcan todos los films visbles de agua (a0
importa que las superficies aparezean todavia hiimedas). Las par-
tieulas mis grandes pueden frotarse individualmente. So tendri
cuidado de impedir toda evaporacién durante la operacion del so.
€ado de la superficie de las partienlss. A continuaciin se deter.
minaré. el peso del agregado en esta condicién de superficie satu
rada pero exenta do agua libre. Llamaremos a e peso A

Tuiego Ia muestra serd secada en estufa 2 100° - 110° C hasta pe-
50 constante, enfriada y su peso determinado, que designaremos B.

Bl porcentaje de agua absorbida en peso e caleula con I for.
il

Aborcitn =

IV. Desaasts Desas, — A. Para pedregulls, —La miquina De-
val consiste en una seric de cilindros huccas de hierro cerrados en
una base,  provistos en la otra de una tapa herméti, cnyas di-
mensiones son: didmetro 20 em. y profundidad 34 em. Estos ci-
lidros estin montados sobre un ejo con ¢l cual forman un fn-
o de 90°.

Bl ensiyo se ejecuta de la siguiente manera: Se prepara una
muestra del agregado a ensayar que estari formada por 50 parti-
culas de forma lo mis cdbica posible ¥ cuyo peso sea aproxima-
dumente 100 gr. cada una. Bl peso fotal do la muestra deberd
estar comprendido entre 4990 010 gramos despis que la misma
haya sido lavada y secada en estufa a 100-110°C._ Se earga eon
ella un cilindro de lo miquing Deval y Tuego se la hace funcionar
hasta cumplir 10000 vueltas a rasdn de 30-33 vueltas por minoto
(aprosimadamente 5 horas). Se considera como producto de des-
gaste el material pétreo que despuds del ensayo pase a travis del
tamiz N0 12 y su peso xeferido al originl de la muestra como por-
centaje constituye el resultado del ensayo. Una roca con desgaste
Deval inferior 6 es considerada. acaptable como agregado de xo-
cubrimients,

El coeficiente Francés o de calidad se determinaré con la f6e-

w0

o
Desgaste Deval

B. Para Gravas. — La muestra estaré formada enteramente por
particulas de grava sin triturar ¥ podré cumplir wna de las cinco
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la eautidad de material n expltar y de 1a wniformidad de los mucs-
tras que se vayan extruyendo, i fstos presentan caraceristicas
semejantes, con todos ellos s bark unw mezel, de la cual so obten-
A por cuarten wna mestra representativa. En caso contrario, s

muestras tomadas s analizarin por separado.
Tratindose de muestras de arens nicamente, conviene tomar las
e posible himedas 4 fin de evitar sogregaciones.  Debe.
ionadas en el apartado o) del

rin consignarse ademis los datos men
titulo anterior.

En el caso do yacimiontos en_ explotacion lus muestras se to
maria en idéntion forina ¥ con las precanciones deseripas anteror.
mente en el apartado ) el titulo anterior.

T cantidad de material de cada muestra seck de por To menos
45 Kg. cuando el material sea arena ¥ grava mezcladas  Ja pro-
poreién de esta iltima magor 4ol 50% del conjunto.

Tratindose de arena sols, Ia muestra serk de 10 Ka. como mi
nimo y de grava sola 1o menos de 25 Ke.

IL. Prso ssricinico. —Dado que en ol pais, todavia uo s ha
adoptado una defincidn standard, respecto de 1o que se entiends
por peso especificn de un agregado pétreo, en Ia desripeidn suma-
rin de et ensayo e hard referencia ) procedimiento seguido por
I Direceidn Nacional de Vialidad, que consiste en o siguient

Se toma wua mestra representativa e Ia roea que pese corea
de 10 gramos; se I seca completamente e Ia estufa, 5¢ Ia hice
entriae en n secador ¥ se determina su peso con wna aproxima.
i de 001 de gramo. A ese peso se le llamard A,

Se suspende la muestea en el gancho de la balanza ¥ se Io su-
merge en un vaso con wnos 100 cm® de agua destlada. S deter.
mina o continuacidn su peso en agua que so llamari B

B peso especifico se caleula con la siguiente formula

4
=

Peso especo.

TI1 Ansonciéx. —Se toma wna muestra de aprosimadamente 5
Ke. de pedregallo del agregado pétreo o analizar, climinando las
parteulas do tamaiio inferior & 3/5”, y s la sumerge, por medio
e un canasto metilico en agua a 15°-25° C, agitando enérgica.
mente I muestra en forma de eliminar ol polso v otras substoncias
adleridas  1a superfiie de las partieuas.

Despis de esto se deja sumergida Ia misma durante 24 horas,
transeurridas las euales, se fota Jas partienlas con wn trapo absor.
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e la triuradors (boca de alimenta-

035m % 080m

Peso aproximady Y
Tpotencin requerida 11 © 20 me
—Capacidad -
Con abertura de descarga de 1347 (38em) 18 2 23t/hora
SR e G wan s
s s s s me(Eiem Bad o
S s s s Geen Bam oo

Ein cas todos los modelos act
st estin provistas de planchias de desgaste con superficie acr
lada, v ficilmente intercambiables.

Jes e trituradoras de mandibnlas,

) Trituradoras Giratorias.— Estin compuestas esencalmente
e un cono mvil dotado de movimiento giratorio o excéntrico, den-
tro de na envoltura £, cGica o cilindries. L tritoracion s
Druduce por compresin ¥ fexion. Bl moviniento giratorio del
cono se obtiene de ditintas m ipos de
miquina

1 Mediante un diapositivo de
miento de un Juego de engranaies colocado en I parte inferor de
I trituradora, ¥ que lo transmite al irbol o efe el cono mivil
Sepiin que ese cje mivil sea suspendido o v, se tiewen Tos tipos
denominados de < Eje suspendido o de <Eje apoyados (Tritu-
radoras giratorin de cje movil).

20 Por medio de una excintrica que recibe movimiento me.-
diaute un juexo e engranajes adosado a la parte inferior de T
misma 5 sobre lacual, independientemente, en forma de mangs
e eje s encuentra ol cono mvil. Ambos, exed
o s longitud, estin atrasesados por w efe fjo en sus dos extre-
o (Trituradoras girstorias de eje £i0).

3 Existe por iltimo wn tipo de trituradora iratoria en que
el cono mivil de trituracion ha sido xemplazado por un casquete
estérico. S denominan « Cinicas > o« Efiricas . Ambas
chacadoras tienen la caracterstica comin, e preciamente define
2 este tipo, de que s como o casquete esférieo mvil. wo tiene
i contacto con I parte superior e la trituradora. ¥ que el eje
al cual estin adosados los mismos, ocupa una posicion inclinada 3

rica con respecto 4 una manga que lo rodea ¥ # la cual se
smite el movimiento por medio de wn Juego de engranajes. AL
Bacer referenci a las tritueadorss secundarins, s deseribi con mis
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Las aplicaciones correspondientes, son:

Detalle A: Primer agregado en el Tratamiento T. Tripl.

Detale B: Primer agregado en el Trat. T Triple iviano. Agre-
ado grueso para Bacheo

Detalle € Primer agesgado en el Trat. T Doble. Bacheo.

Detalle D: - Segundo agregado en el Trat. . Triple. Primer agre-
gudo en el Trat. 7. Doble con Grava. Trat. T. Simple.

Detalle B: Tercer agregado en el Trat. T. Triple. Segundo
agregado en el Trat. T. Doble.

Los mismos tpos estin represcntados en la tabla y gréfieo adjun-
tos, fig. 9, pero adaptados a a serie de cribas y tamices do aber
turas cundradas. Lu adaptaciin es adecuadamente aprosimada ¥
Lus equivalencias entre aberturas circulares y cusdradas, los adop-
tadas por I A-A.S.H.0. ()

15 3
w Y
P i
e 5
w e
N ur
N i

Pasts I - Aowsoapos mairvassos

T A). Marsaiasss wuriapos,— En la preparacién de agrega:
s triturados (pedsegullo) se emplean materiles pétreos nataraies
¥ artiticiales. Los

s cscora,

eros son las rocas y Tos rodados os segunds,

Se hari o continuacion wna brove deseripeion de las clases de
rocas empleadas, y dentro de esta division Ins diferentes especics pe-
trogrificas comnmente wadas para la elaboracién de agregados
pétreos. S agregan asimism, las caracteristicas fiicas de algunas
Tocas argentinas.

)« Americen Asxciaticnof Stato i vy Ol -3, U,
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Fscontss. — Las Escorias son materiales pitrecs arti
nidos como productos secundarios en la reduccién de minerales me-
tlicos. Btin esencialmente constituidos por slicatos ¥ carbonatos,

). Caxermas — Reeiben el nombre de Canteras 1os yacimientos
de rocas, en explotacidn.  Como norma.general, esas explotaciones
se realizan a cielo abiexto, ¥ de acuerdo con I situacion de sus
«trentes > pueden distinguirse dos tipos generales: a) en < Circo
excavado, y B) & «Media laderas. En los primeras el material
es extraid desio profundidades que pueden llegar a 75 m. ¥ adn
mis, por debajo del plano donde ha comenzado 1a excavacidn. o
s segundas, el material destinado  la trituracidn e descendido
desde s frentes hasta la planta de trituracién, surgiendo como
una ventaja do estas canteras con respeeto a las del otro tipo, la






index-128_1.png
Rocas gaurTIvas. — Dentro de las roeas Eruptivas debe citarse el
Granito, mny comiin en el pais, en las provincias de Buenos Aires,
Cérdoba, San Luis y otras zonas. Es una roca de grano grueso,
mediano o fino, segin 1as variedades, compuesta de cuarzo, feldes.
pato (ortosa, plagioclasa) y mica (lofita), como elementos esen-
ciales. Las Dioritas, son rocas de aspecto similar al granito y estin
compuestas principalmeate de feldespato, mica, anfibol (horblen.
da), o piroxeno, o dos de esos elementos. Los Gabros, de colores
verde o gris obscuro, de grano gruso o fino, estin compuestas
esencialmente de feldespato (plagioclasa bisiea, labrador o anor-
tita) y piroxeno. Los Basaltos son rocas bisicas, representunics
voleinicos de los gabros ¥ noritas; su color es obseuro a negro
¥ su grano fino. Las componen el feldespato, el piroxeno y el pe-
Fidoto (olivina). También deben itarse las Diabasas, los Porfidos
¥ las Andesitas.

Rocas seonurramias. — Inchuyen: las Calizas o Caledreos de las
cusles se emplean para agregadas do recubrinient, las de estruc-
turacristaling, siendo su_ principal componente ¢l carbonato de
calcio. En ln provincia do Cordoba existen extensos mantos de roca
ealedrea, en explotacidn. Los Cantos Rodados, son rocas dets
cuyos clomentos son materiales fragmentarios procedentes de dis
tintas roeas. Sus particulas se presentan redondeadas por la fric-
cidn producida por su rodamiento. Para la claboraciin de pedre-
ullo deben elminarse los rodados menores de 10 centimetros  los
efectos de velar por una adecuada claboracién.

Rocas serustonsrcas. — Bl Gacis es una roéa mis o menos hojoss,
e Ia misma consttucin petrogrifica que los granitos. Las Cuareita
son roas macizas de eolor blanco o gris amarillento, formadas por
granos do euarzo y veriable proporeida de minerales accesorios
En el cuadro que figura adjunto, se dan las caractersticas fisi-
cas de rocas angentins analizadas en la Direccion Nacional de
alidad. Como puede aprecirse so incluyen, para cada variedad
v para cada rogion consideradas, los valores miximos, promedios y
minimos, respectivamente, correspondientes a Peso Especifio, Atsor-
sifn, Desgaste, Durera, Tenacidad y Resistencia  1a compresion,
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cireunstauci

de que ol transporte del material o triturarse se rea-

liza por gravitacion. La decision por wno 1 otro tipo se bisa en

n topogrifica del yacimiento. Con respecto  In indus-

e canters, pueden resultar interesantes algunas re-

ferencis inelufdas en wn trabajo presentado al Tercer Congreso

o de Vilalidad y titulado <La Piedra y el Macadam al

En ese trabajo se consignan alguncs datos deseriptivos

referentes 4 las principales canteras de granito ubicadas en Ia pro-

vineia de Buenos Aires, asi como algunas generalidades sobre
costos.

™

IL Etasonsciés. —En la explotacicn de una cantera desti
a la trituracion de roca cabe distinguir una serie de operacion
que pueden agruparse como sigue:

A Preparcion it materat o tr [ Volsdars primri.
o wevc 3 pertoacin ecundari,
| corgn s transporte

B Trtwacion { Primaris y scundai,

[ Cusitccin,
Acopi
| P,

. enipuio de moera tritura

A continuacion se dar wna relacidn sumaria de esas operaciones.
Los datos consignados corresponden a la explotacidn de wng cantera
de granito, a cireo excavado.

A). PREpARACIGY beL SATERIAL A TaisuRAR. DiSTARE. — Las ope-
Faciones de Destape corresponden a la xemorin de la cargas super-
Fiiales de suclo o materales pétreos en descomposicion que exbren
Ios mantos de la roea que se desea explotar

Se utilizan cominmente a tal fin excavadoras mecinicas de 0.3
idad, las cnales cargan el material removido, di-
rectamente en eamiones que lo transportan a sitios donde el mismo
pede prestar servicios de terraplenamiento o bien s acopiado para
ser empleado en obras especiales (balasto, p. e3). Las operaciones
de destape se realizan intermitentemente ¥ o medida que lo xequie-
1o la marcha de In explotacion. Su costo ineide, en el precio de
la tonelada de material triturado, de acuerdo con el expesor ¥ ea-
lidad del manto en relacidn con el espesor del horisonte de’ voea
il

0.5 m3 de cay






index-12_1.png





index-132_1.png
aados el aire liguido o, mejor dicho, el
earbono,

De acuerdo con las caracteristicas fisicas e las rocas a remover,
st procede a clegir ol tipo ¥ la cantidad de explosivo a utilizar
en o carga de cada barreno. Bl barreno recibe una carga fraceio-
nada en varias porciones desde ol fondo hasta arriba, intercaladas
con tapones, de alvededor de 1 m. cada uno, de arens apisonada.
L rendimiento do estas voladuras puede variar entre 5 y 10 t. de

ira desprendids, por cada kilogramo de explosivo.
Como detonadores, se emplean generalmente magnetos accionados
& mano que producen Ia chispa encendedora.

0 iquido meselado con.

Prmsoracié secuNpaws, — Como consecuencia de la voladura
primaria, a piedra arranceda se presenta en blogues de tamaiio v
riable. Para la explotacién que se describe, mis de un tercio de
In piedra se preseata en grandes trogos de mis de 500 ke. de peso
cada uno. Bl objeto de In tritaracin secundaria os justamente
barrenar esos troaos para que una nueva voladura los reduzen a
piezas de tamaiio adecuado para la alimentacion de las miquinas
trituradoras. Los barrenos perforados en esta ctapa son ms cortos
¥ de diémetro mucho menor, siendo asimismo més livianos los ex-
losivos ntlizados.  Para Ia perforacidn secundaria se utilizan mar-
illos o perforadoras neumitieas.

EL aire comprimido es servido por eafierias ad-hoc a wna presion
de 6 a 8 atmisferas v generado por wna bateria de compresores.
Tos trozos de piedra de un peso comprendido entre 100 y 500 ke.
se fraceionan con pequedios cartuchos.

Vorapuaa sscunoaria, — Para la voladura secundaria se utiliza
dinamita a1 40 %. En esta operaciin el rendimiento se eleva 2 mis
‘0 meuos 20 t. de piedra por kilogramo de explosivo.

Los trozos menores, 150 k. o meaos, se fraccionan por medio do
martillos o ¢ marrones > ¥ unas puntas de acero Namadas < pin-
chotes>.

CaRca ¥ TaansrorTs. — Para ol cargueo del material preparado
para a trituracitn y su transporte a Ia planta de trituracidn
utilizan varios sistemas. En canteras chicas, la carga se hace
rectamente a mano; cnando las trituradoras primarias admiten pie-
25 de mayor volumen, entonces se emplean grias excavadoras que
‘permiten cargas alrededor de 500 t. o mis, por dia de labor.

En lo que respecta al transporte del material reducido  {rozos
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Peusosacit raaasia — Bl « Disbloquen > consiste en_extraer
o separar el materil del manto a que pertenece. Se realiza me-
diante la tilizacidn de explosivos, os cuales s colocan en el fondo
de profundss perforaciones amadas < barrenos . Al explotar los
mismos se produce Ia desintegracién de Ja roca.

La preparacién del barrenado constituye el abjeto de la Perfo-
racidn Primaria. En Ia actualidad ilo s emplean perforadores
cus, de Tos que hay varios tipos; uno de ellos puede deeri
birse st sabre un pequefio chasis montado sobre cuatro ruedas, un
dispositivo eapecil accionado por wn motor permite levautar ¥ de-
jar caer sucesivamente, un barreno do acero especial suspendido
or un cable. Los siguientes datos pueden dar una idea de esta
pertoradora o percusion: motor elitrico de 25 HP; peso del ba-
rreno 500 kz.; andanadas de 50 golpes por minuto; altura de caida
apros. 100 m; perforando gravito, I cabeza del barreno ¥ tre.
pano se cambia cada 150 a 250 golpes; e polso producido es remo-
vido o intervalos mediante wn chorro de azua a presion. En pro-
medio esta_perforadora puede dar un rendimicnto de 25 centime-
tros de profundidad por kora ¥ para un orifcio de 0.15 m. de dié-
metro

Para un frente de 20 m. de altura las perforaciones se hacen en

aprosimadamente 7 m. del
66m. La profundidad de
. pertoracidn wbica ¢l fondo de la misma & wis 0 menos
por debajo del plano que corresponde al pie del frente a desblo-
quear.

Vouanvaa rasianis,—

a ver preparadas s perforaciones o
barzenos, e proeede 4 colocar en Ias mismas, los explosivos.  Hasta
el aio 1865, en qne Nobel invents los detonadores, el o explosivo
empleado fué la pélvora negre, consstente en wna mezcla de 65 o
75 % de nitrato de potasio, 15 8 20 % de polo de zita ¥ 10 a
2% de asutre

Bl clemento_fundamental de los explosivos detonudores (dina.
mites) s Ia niteoglicering wilizindose como vehieulo i masa de
aserrin de madera. La proporcién en que se emplea . witrogli-
corina es variable de acuerdo con las disintas dinamitas.  Asi, por
ei, en las dinamites normales lega hasta wn 40 % ; 2w 60 % en
1as Namadas < nitroicerinas >,  lasta un 95 % en los denominadas
<gelatiniitas . Para dor una idea. de estos explosivos baste de.
i que un decimetro cibico de nitroglicerina produce, en ¢l wo-
mento de Ia explosién, 1200 ltros de gases. También son uii
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dica, permiten con un rendimiento mucho mayor, reduc el tamaio
de Tas particulas provenientes de la trituracin primaria. Esta
doble trituracitn tiene ademis la ventaja de proporcionar a los
agrogados caractersticas de forma. (cubicidad adecuada) que 1o
poseen los obtenidos como subproductos de la tritaracién primaria.

Se daré 4 continuacidn una somera descripeidn de los distintos
tipos de tritaradoras empleados en el fraccionamiento de los agre-
Fados pétreas,

1. Turmuasoras paisiasiss. — Las trituradoras utl
mente como primarias, son de dds tipo
ratoriass. En menor eseala s

Jdas comiin-
@) eamandibula y ) < ic
también uilizadas lus de tipo

) Trituradoras o Mondibudas
el tipo mis utilizado; iendo desplazado por el tipo
iratorio euyo perfeccionamiento afio a afio e ineesante.  Las ven-
tajas el tipo & mandibula, pueden resumirse como siguc: 1° Para
e determinada. capacidad, oeupa, en altura, wn espacio mucho
menor que el tipo giratorio. 2 Su costo de adquisicién es menor y,
5 Su eosto de funcionamiento es mis bajo. Por el contrario, el
rendimiento horario de este tipo de machadora es inferior al de
Ias giratorias.  Ademis, dado que el trabajo triturante es intermi-
tente, estas miquines requieren wn volante para almacenar eversia
en los intervalos no triturantes, - El fraccionamiento de Ia piedra s
efectia esencialmente por compresion, 1o que determina el heelo de
que las caracteristicas de forma del pedsegullo producido, dependan
casi_exclusivamente de la estructura petrogrifiea del material uti
Tizado. Ademis ¥ por la misma cavsa gran nimero de parti
resultan agrietadas. Por las precedentes razones, las trituradoras
& mandibula deben ser exclusivamente utilizadas para trituraciones
primarias cuando se trata de materisles muy duros. Los clemen
fox principales de estas miquinas son las maudibulas, de las cuales
. es mévil ¥ la otra fija. La mandibula mivil puede tener
‘movimiento simplemente pendular, o bien estar dotada de varios
‘movimientos, producidos en fodos los casos por la aceion de una
excéntrica. Bl rendimiento (e estas trituradoras es variable con
tamaio v ¢l tipo de piedra triturado, Como dato ilustrativo
se dan las caracteritiens de wn de ellas

Ha sido hista hace poeos afos
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de tamaio conveniente, desde el frente de la cantera husta Ia planta
e trituracion, 5o uilzan distintos. procedimientos segin se halle
bieado ol frente a cota superior (easo general de las canteras a
media ladera) o inferior (caso general e las canteras en circo ex-
cavado) con respecto a I del plano de s bocas de Jas trituradoras
primarias. Cuando In piedra desciende se utilzan trenes «decar
villes y también planos inelinados con traceion funieular.  Para
el ascenso de las vagonetas vacias se utiizen mulas en ol caso do
Lo trenes decausile o Ia aceidn de las propias vagonetas argadas
en el caso do los plancs inclinndas. I desgaste de riles ¥ llantas
por la enorme friccidn del frenado necesario euando las pendientes
adquieren certo valor, asi com I inevitabilidad de descarrlamien-
s frecuente, hacen que el sistema. de trenes decauville sea I
minado de 1as instalaciones de tipo permanente. Para ol ascenso do
Ia piedra desde el frente hasta el puente de trituracion, en los
casos de canteras en circo excavado, se uilizan planos inclindos
con tracedn funieular o & cremallers,  a seces, montacargas

). Tamoeacis. — Bl materil pétreo proveniente de las vol
Auras primaria y secundaria, es reducido a los tamafios requeridos
mediante su trituracion por la aceion de méquinas trituradoras o
machacadoras. Esos requerimientos de tamafo dependen (el tipo
de obra en que ol pedrogullo v a ser utilizado; asi por o, v
‘macadam admite piezas de hasta 90 ., ¥ un hormigin de
70 mm. En los Tratamientos Superficiales Bituminosas, ot
miximo aceptado es de mis o mens 30 .

En un primer momento, el predominio de las obras en que s
utilizaba pedregullo do tamaSo grande, permit a la industria do
cantera cubrie las necesidades o la demanda mediante wna o dos
trituraciones efectuadas con tritoradoras primarias. Medisnie este
istems, Jos agtegados pary recubrimiento. (menores que 114" pil-
gadas) puede decirse que eran obtenidos como un serdadero sub-
Droducto. En general, lus caracteristicas de forma de cstos agre.
gados do recubrimiento asi obtenidos, eran deficientes; n clevado
porcentaie de particulus se presentaban achiatadas ¥ alargads,

Posteriormente, ¢l contino incremento de lss calzadas de tipn
econémicn cuyas superficies de rodamiento estin consituidas por
tratamientos superfcialos bituminesos, cred 1a necesidad de abiener
en las explotaciones industrsles de I piedra triturads, un mayor
porcentaje de o tipos de agregado adeeuados a esos recubrimien-
tes. Ello se ha conseguido mediante el uso de tritwradoras espe-
ciales, denominadas < secundariss, 1as que como su ombre To in.
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agregados, triturados, mis rugosas que las de ls no-triturados
(grava, arena), presentando en sus superficies s caractersticas
e Ta especie petrogrifiea a que pertenceen.

Los agrogados notriturados, estin constituidos generalmente por
particulus pertenecientes a distintas especies petrogrificas, siendo
prcticamente impasible, bajo los aspectos, mecy
intentar una seleceién cualitativa de dichas pas
parte, la superficie de los agregados no-triturados se halla cas siem-
pre alterada por Iu accidn de los agentes atmostéricos, en especial
por fen
Finalmente, el perfeccionamiento de los mitodas y maquinaria em-
pleados en el proceso industrial de la trituracin, permiten modi
car apreciablemente Ias caracteristicas de forma de lus partienlas,
en los agregados triturados, con el fin do obtener un factor de cu.
bicidad adecundo,

I Tiwos —Se entenderd por Tipos de agrogados pitreos de
recubrimiento, lus zradaciones de tamafio de las particulas que com-
Ponen un determinado sgregado, y que conforman ciertas limita.
ciones granulomdtricas, adecuadas a la clase de tratamiento a eje-
eutar. En general esus granulometrias parten de

ximo aprosimadumente igual al espesor del recubrimi
descn obtener. Se dan aqui cinco tipos de granulometria (espe-
cialmente disefiados para pedregullo) que pueden representar las
gradaciones usuales v adecuadas a los tres principales tipos de
Tratamiento Superficial ejecntados por la Direccion Nacional de
Vialidad.

Trat. Sup. B, — Gramdomerin e Pebesulo

e [+ o Lo Lo T T Lo |

v [veten | w0 s [ — Twoas] — [os| — [ = | =
P |l 3 W [ e P e e
B [ | 0w | 0
SRR oy i e e
NI m [viml 0

Estas granulometria estin dadas en porcentaje totales librados
por Ias eribus cuyas aberturas circulares estin designadas por In
dimensidn de sus diimetros, en pulgadas.
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1) Elegir una muestra, que sea representativa de la granulo-
metria especificada.

2) Cusndo esta granulometria esté definida por distintos 2.
mafios, y 1o se disponga en obra.de las cribas de tamalio variando de
milimetro en milimetro, se utilizard solamente dos cribas de dii-
metros que difieran lo menos posible y en este caso, silo o ensa
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cla de un 50 % de pasticulas comprendias entre 4 ¥ 5 mm. ¥ wn

505 de partiuls entre 3 ¥ 4 mm.

Bl resultad del ensayo se expresa por Jo que Tos autores han

denominado « Indice de cubicidad » el agregado analizado. Este
en el grifico de la fig. 10

del ensago en campaiia se sconseia tomar Jas

valor se determina como s indi
Para a ejee
precauciones siguientes






index-153_1.png
P

yark las particulas comprendidas entre estos dos tamaios. A por
“jemplo, para una granulometria definida.por los tamaiis 5 y 8
. se podri. utlizar los tamices 6 y 7 . y expresar el resultado
Gnicamente en foncién do las partiulas comprendides entre los
mismos. _Segin 1os autores, los resultados obtenidos muestran pe-
queins diferencias con los valores reale al analizar 1a muestra com-
pleta.

3) Antes do electuar ol cnsayo, se climinari las partienlss
en forma de aguia o astils.

) Deterninar con precisén el peso espefieo de los agrega-
dos & ensayar.

Este problema. b sido objelo, en Ja Direceidn Nacional de Via-
lidad, do observaciones y estudios minuciosos, 3 como consecuen-
cia de llo, s posible akora ofecer a 1a consideracion de la Cuarta
Conferencia_Anual de Camings, un método original con caricter
de Ensayo Tentativa, para la determinacicn de las caracteristicas
de forma en un agregado péteo, Este ensayo ha sido denomina-
o Fnsayo de Cubicidad ().

I principio en que so basa este método de ensago es el siguien-
te: Bl tamizado de particulas de wn famaio definido, a travis.
de eribas de aberturas rectangulares de menor dimensitn, permite
relacionar el famaio de estas partenlas, o sea su dimensign medio,
con su dimensidn menor, es decir, determinar en cierto modo, sus.
caracteristicas do forma o cubicidad »

En base a este principio, se ha elegido para la determinaciin del
tamado do las partieulas 4 analizar, eribas de abertura cireular, ¥
para Las cribas do aberturas rectangulares de menor dimensién, que
lamaremos desde shora « eductoras , aberturas oquivalentes  Jos
/5 ¢ 1/3 del didmetro de la eriba de sbertura cireular corres-
pondiente.

Tstos valores de 3/5 ¢ 1/3 para las eribas reductoras, comportan
un concepto idéatico al sustentado por los ingenieros Rothtuseh ¥
Pickel, al determinar sus valores fipos de que hemos mencion an-
tariormente

De Ia relacién entre los porcentajes en peso do las partieul
retenidas por las eribas reductoras correspondientes  los distintos
famaios del agregado a analizr,.y el nimero de esos famafios ole-
gidos para la muestra & ensayar, resulta un valor que s ba de-
nominado « factor de cubiciadd ». Este factor de cubicidad toma
el valor de 1, para agregados do cubicidad Gptima, ¥ 0, para Jos
e cubieidad minima.

© Métado desarlldo por ol Tng. . F. Tasis.
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4. Cada una de s fraceiones de la muestra para el emsayo,
ser cribada  través de las cribas ¢ Reductoras » 1 y 1T, correspon-
dientes 8 su tamafo < Directriz>. )

5. Por cribas ¢ reductoras > se entiende eribas cuyas abeftu-
ras son rectangulares 3 de dimension igual a los /5 el dibmetro
de su criba cireular para el Tipo Ly 1/8 del diémetro para el
Tipo 1L

bt de b e

Normates Reductorss
D —hDl—  —D)
Gt oo 1 Tipo 10

6. Bl cribado  travis de eribas reductoras continuard hasta
aue uo puse mis del 1% en peso del agregado retenido, durante
un minuto,

7. La sumatoria de Tos porcentajes de los agregados retenidos
Dor Ia eriba « Reductora > T, mis la sumatoria de los porcentajes
de los agregados retenidas por la eriba « Reductora » 11, sabre 2, di-
vididas por 100 5 por el nimero de « Tamafios directrices > corres.
‘pondintes @ la muestra analizada, definen ol ¢ factor de cubici-
dud> y expresan el resultado del ensayo.

_ ZPbyaze
0.1

Enla cual:

£ = factor de cubicidad.
Py porcentajes do agregados retenidos en la criba reduc-
tora 1.

s = porcentajes de agregados retenidos en la eriba reducto-
L

= niimero de tamaiios diretrices correspandientes a la
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La lectura de la Especifieacion Tentat
ensayo de «cubieidad », que so ha redactado y se incluye a conti-
nuacitn, aclarari. completamente el método de trabajo a seguir en
la ejecucidn del mismo.

METODO TENTATIVA DE ENSAYO PARA LA DETERMINACION DE
1AS CARACTERISTICAS DE FORMA DE UN AGREGADO PETREO
“ENSAYO DE CUBICIDAD

1. L muestra estari formada por partieulas de pedregallo o
Erava, y ol ensayo se efectuari empleando una de las euatro gra-
dacioncs (A, B, © 6 D) dadas en ol paritrago 3. Se clegiri para
el ensayo, I gradacidn que sea més representativa del tipo de agre-
gado a utilizar en el trabajo.

2. Los agregados serin clasificados previamente por cribado,
en los diferentes tamafos exigidos para el ensayo.

3. T muestra seri de 12 kilogramos de agregado pétreo seen
para Ia gradacién A, 6 Kilogramos de agregado pétreo seco para Jas
eradaciones By C, ¥ 2 kilograms de agregado pitreo seco para la
eradacién D. Los diferentes tamafios de sus partieulas eumplirdn
con una. de las siguientes granulometris.

Dimensionesde L v (abrture o)

| o | k| M
3 a2z 3
" 2z | 6w |2 H
2 ©oo |11 H
e 1 H
B ' @ 2
an s 2
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BL PAR PIEDRA-BETON

Bt pExGuso b 1o ApsmNeis —Los problemas rolacionados.
eon ¢l fendmeno do Ia adherencia entre ambos clements del par
agregado pétreo-betin, han adquirido actualmente una gran in-
portancia para cl Tngeniero do Caminos, empefiado en extraer ol
mayor rendimiento posible de este fendmno en procura de sola-
ciones econémicas 5 eficientes.

Especialmente los recubrimientos bituminosos ¥ tratamientos su-
perficiles donde se utilizan granolometzias sensiblement abiertas 3
donde el materil bituminoso provee un recubrimiento mis o menos
delgado, han agudizado los clectos de una adherencia deficiente;
el porque las caracteristicas apuntadas siguifiean una magor fa-
cilidad para el ataque do los agentes adversos a la intensidad y per-
Auracida de este fenémeno,

No existen discusiones sabre que los materiales bitumiaosos (tanto
s del grapo asfalto como los del grupo alquitrin) son ligantes ex-
cepeionales en quo la adherencia —lo que Riedel llama. < adbesién
Secas— e tan perfocta para cuslquier clase de agregado pétreo
Que mo es posible una. separaciéapor medios mecinicos externos
La Qisidencia comienza con la explicacion do la naturaleza ftima
e Fenémens, ol cul siendo inherento a las superfices de contacto.
e Tos cuerpos que coustituyen el sistema de que se trate, obliga a
Ia discriminacion do un gran nimero do factores sefalades por las
mis recientes investigaciones de o fisico-quimica: polaridad, ten-
sifn superfcial, energia de_mojado, constitueion quimiea, textura
¥ otros. Riedel y Weber fueron de los primeros en plantear <
‘problema, ¢ indudablemente sus conclusiones, materializadas en
<Bailed Test> (ensayo de Ebullicion) sirvieron de punto do par-
tida para.todas las investigaciones actuales

Estos investigadores expusieron como fundamental conclusién de
s trabajos, os siguientes puntos: 1) La adherencia dopende casi
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Bl equipo necesario para la ejecucion del ensayo de Cabicidad,
s ol siguiente:

— Mareo o recusdro metdlico.
— 1 Juego de cribas cireulares do " a 1/4".
— Mareo o recuadro metdlico para las eribas reductoras.

Se estima que el ensao aludido tiene la ventaja de ser inde-
‘pendiente de las earactersticas petrogréficas del agregado a ans
aar, 72 que no es necesario conoser s peso especifico, y adems,
su resultado se expresa en funcién de datos obtenidos en el mismo.
ensago.
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granulometrias dadas 4 continuacién

Se elogid la gradacion que més so acerque al tipo de grava a
emplear en obra.

EL peso de la muestra a ensayar seré do 5000 gramos (gray
seca) que o colocard en un cilindro do la miquing Deval junto
con 6 (seis) esteras de acero empleads como carga sbrasiva, Es.
tas esteras tienen un didmetro de 48 em. ¥ un peso aproximado
de 0,450 K. cada una.

¢ bace funcionar 1o miquina Deval & razén do 30.93 vuelias
por minuto, durante 10000 revolaciones, después de lo cual se ex-
troe Ia mucstra  se eriba a travis del tamiz N 12. Bl mate
retenido se lava, o seca y se pesa. La diferencia entre esto peso
3 el peso de la muestra. original, referdo como porcentaje e este
iltimo, expresa el resuliado del ensayo. Graves con un porcenta-
o de Qesgaste Deval inferior a 12, euando sus particalas son Te.
‘Gondeadas o consideran aceptables como agregado de recubrimiento,

V. Drsoasrs <Los Axoeurs».—La miquina do desgaste de-
nominada «Los Angeles > esti formada por un cllindro do acers
bueco, cerrado por ambes bases, que puede girar horizontalmente,
3 que en su interior tiene una arista de acero que sobresale ra.
dialmente el ciindro que s extiende en toda su longitud.
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VI Dowszs Dowsy.—La duresa determinada por la miquina
Dorry, se_ obtiene hallando el desgaste del agregado, por frota-
miento. e preparan dos cilindros de roea do 25 cm. de difmetro
10 cm. do altura. L cilindro y ol portamaestras do la miquina
Dorry deben pesar 1250 gramos, conseguido exto se coloca a ambos
en el soporte de la miquina, que esencialmente eté formada por
un diseo mévil y los dos soportes mencionados que son fijos. Un
par de embudos llencs e arena suministran al diseo el material de
Frotamiento. Al cabo de 1000 revoluciones del disco en que se b
distribuido 500 gramos de avens, de una granulometria determina-
a8, por cada muestra, se retian los cilindzos 3 se determina por
iferencias de pesadas cl material depositado. Si llamamos al
mero de gramos P, el llamado coeficiente de dureza so caleula por

In ormula
ov=[w %]

Una roca con un coeficiente de dureza superior a 17 o consi-
derada comoexcelente para agrogado de recubrimiento y buena
cusndo el mismo e inferior a 14,

Este eusayo b desaparecido de 1 speciticaciones americanas.

VIL Taxacmwo Pace. (Ensayo de impacto). —La miquina do
Page en esencia, s un dispositivo que permite a caida de un mar-
illo de 2 K. de peso sobre una muestra de Ia rocs, desde alturas
aue progresivamente van aumentando en 1 em. L muestre e
un eilindro do 25 cm. de altura y 25 e, de diémetro y la primer
caida. del martill se hace desde 1 em.

Bl sesuliado del ensayo se expresa por Ia altura de caida en cene
timetros del martill, en ol momento en que el impacto produce
a fractura. de Ia mucstra.

Suele tomarse eomo muestras, euando son rocas con plancs de
estratifeacion, dos cilindros con su eje perpendicular  dicho plano
¥ wno con su eje paralelo al mismo. El resltado del ensayo en
este caso s expresa como promedio de los valores abtenidas en
las tros muestra,

Una roea con tenacidad mayor do 20 cs considerada excelente, y
buena cuando este valor esté comprendido entre 12 y 20.

Este ensayo tampoco se especifiea actualmente en los EE. UU.
de Norte Améria,
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Las dimensiones del cilindro son: diémetro interior 71 cm., lon-
gitud interior 51 cm.; la arista o pestafia interior sobresale 9 m.
con respecto a In superficie interior del cilindro.

La carga abrasiva esti formada por 11 6 12 esferas de acero
con un peso individual comprendido entre 390 a 415 gramos, pero
que en conjunto pesarin entre 4975 y 5025 gramos para el seguado
caso, y 45384608 gramos para el primero. El didmetro de las
esferas es de aproximadamente 4,8 em. L muestra cstard. formada
por 5000 gramos del agregado, cumpliendo una de las dos granu-
Tometrias siguientes.

s 1250
1 1250
* % 1550
6 10
% 500
» % 2500

Doca esteras se emplean con Ia gradacion A, once con a B. Ln
muestra con Ia carga abrasiva correspondiente s somete o 500
revoluciones en la miquina de «Los Angeles, girando el cilindro
& rasn do 3039 vueltas por minuto. Después de esto la muestra
5o eriba a travis del tamiz N 12 y ¢l material retenido se lava,
50 scoa 3 se pesa. La diferehia entre este peso y los 5000 gramos,
expresada como porcentaje del peso original, constituye el resulta-
do del ensayo. Rocas cuyo desgaste «Las Augeles sea inferior
@ 0% so consideran aceptables como agregados para recubr
‘miento

EI ensayo de desgaste < Los Augeles», ha desalojado casi por
completo al Deval en los BE. UU. de Norte Amirica. No existe
una relacidn bien definida entre cl cnsayo de < Los Angeles> y €l
Deval. No obstante, so estima que los resultados del primero co-
sresponden & un valor 5 a 6 veces mayor que el expresado por el
Deval para los agregados triturados groesos ¥ 2 a 3 veots mayor
para las gravas. (Deval para gravas).
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VILL Exsavo Guaxvosérico. —Este ensayo tiene por objeto
dcterminar a relacién en que se encuentran las particulas de un
agregado pitreo, de acuerdo 4 sus distintos tamafios, es decir, de-
terminar su gramlometia.

La dosificcién do las particulas se hace por zarandeo de los
mismos a travis de eribus y tamices Standard. Las eribas pueden
ser de abertora cuadrada o circular. Poco & poco s v abando-
mando el uso de los itimes por los primeros. I dia en que se
haya bandonado por completo de las plantas de trituracién las
eribas clasificadas de sberturas cireulares, mo tendrd ningfn objeto
el utilizar para los ensayos granulométricos eribas con este tipo
do abertura

So considera que un zarandeo ba terminado, evando no pasa mis
el 1% del peso del residuc, por wna criba, despuds de 1 minuto
de agitacion.

L balanza en que se harin las pesadas, tendré. por 1o menos una
aproximacion del 01% el peso de la muestra a anlizar.

Tas muestras a analizar, deben obtenerse por cuarteo de muestras
representativas.

La cantidad de agrogados para formar una muestea de acuendo
al tamaio méximo de las cribus a utilizar, fué dado en ol apartado
1) del titalo < Obtencidn de muestras>.

Los resultados de los anilisis granulométricns pueden expresarse
en porcentajes en peso acumulados que pasan; acumulados releni-
dos o retenidos parciales (pasan una eriba y son retenidos en Ia
siguients)

Ta tendencia moderna es expresar los resultados como poreen-
tajes en peso acumulados que pasan.

X, Fomsia br 1as parTicULAS PETRTAS. — A contimuacin se ha.
e roferencia & un punto de suma importancia relacionado con ln
ejecuciin de los recubrimientos bituminosos, ¥ a un ensayo dest
mado  Ia estimacion cualitativa do los agregados, en relacién con
ese aspecto: el Ensayo de Cubicidad.

Es indudable, que lss formas que afectan las particulas de un
agregado pétren, tienen una relacion fundamental con ol compor
tamiento del mismo, ya sea bajo el aspecto de la estabilidad que
contiere & una mezcla con materiales bituminosos o suelos ligantes,
de la resistencia a la compresica de los hormigones con_cemento
portland, o de la difeultad de seguir ciertas normas constructivas
en la ejecucidn de tratamiento bituminosos superficiaes.

Las particulas de agregado pétreo pueden, en general, afectar






index-147_2.png
C.





index-14_1.png
caprTuio 1

EVOLUGION, ESTADO AGTUAL ¥ TENDENGIAS EX LA DOSIFICACION,
ENSAYOS ¥ THGNIGA GONSTRUCTIVA

Desde la ejecucién de los primeros trabajos en estabilizacion de
suelos mediante Ia graduacién de mezclas en ¢f afo 1937, wn consi-
derable nimero de Kilometros ha sido ejecntado  esth en ejecucion
en nuestro pais, a través de zonas e 1as mis variadas caracteristicas
en suelo, clima, trinsito y materiales disponibles.

nindose y han sido conoeidas las caractersticas do los materiales
¥ las precauciones que exige la utilzacion de los mismes dentro del
‘amplio rango en que varian los de posible aplicacidn. Los ensayos
o laboratorio han sido pricticamente standardizados ¥ wna serie

de condiciones que son actualmente controladas han aparecido co-
mo necesarias para asegurar una mayor eficacia n el comporta.
miento de las ealzadas de este tipo,

Esto trabajo tiene por objeto describie los procedimicntos en uso,
Ia forma en que han sido solucionadas las dificultades encontradas
¥ las tendencios actuales en la dosificacién ensayos ¥ téenica cons-
tructiva,

1. Granulometrfas. — Bxcepeitn hecha de algunos trabajos
cindos timamente, en todos los casas se han tenido como curvas Ii-
mites para Ia graduacion de los materiales, 1os clisicos valores el

ficados eomo mezelas standard, semifina y fina (%) Dentro de los
limites sefaledos so ha operado en un amplio rango lo que b per-
mitido conoeer las caracteristicas ¥ comportamiento de casi fodas
Ins curvas granulométricas recomendadas actualmente.

E1 Burean of Public Roads () hizo conocer en Noviembre do 1935
¥ en Marzo de 1939 los resultados de una investigacion sobre wezelas
de arcilla y arens, ¥ do arcilla, grava y arena como buses para

() Commspondiente u ks tamatos mévimos 25, 1y 02 .
) Public Bands Vol 10, N0,y Vol 0, N1
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aistintas formas; desde las alargadas, denominadas astillosas, agu-
us y 1 achatadas lamadas lajosa, hasta aquéllas en que préetica-
‘mente sus tres dimensiones son iguales. Llamaremos < cubieidad > &
o caracterstca de forma de las particulas que cumplen esta iltima.
condicion.

Bs conocida I cireunstancia de que s particulas que constituyen
un sgrogado pétreo afectan diferentes formas aunque en lengusje
ticnico se expresa que tienen el mismo tamaio. No se quiere decir
con. esto, por ciert, que deba haber abstractamente una relaciin
entre la forma y ¢l tamafio de una particula. Nos bemos expresado.
de esta maners, porque hasta el moments, solamente condiciopes de
tamagio rigen I caracteristions de un ageegado pitreo, en 1o que
5o refiere & su conformacidn. Se cspecifica la_gramulometria que
debe cumplir un agregado, pero nada se dice de mavera concreta
respecto do las caracteristions do forma que deban eumplir esas
mismas particulas, en otras palabras, nada o especifia sobre < cu-
bicdad >

A fin de poder climinar aquellas particulas cuyo empleo se eon
sidera realmente perjudicial, al tipo de obra 4 ejecatar, ol proyec.
st agrega o Jas condiciones de granulometria, una cliusnl que,
en términos generales, expresa: «No so permitiré mis de wn de.
terminado porcentaje do partiealas alargadas o achatadas, enten.
por tales aqudlas en que su menor dimension sea mayor
/5 de I mayor ». No se hacen consideracioncs sobre el alean-
se y aplicabilidad de esta exigenci, que, bujo el aspecto de fijar
condiciones de forma, resulta_evidentemente.insuficiente; ¥ bujo

ilidod, engorrosa o imprecis, debido

oo, las dimensiones mayores ¥ menores de lus particulas de
agregado que cumple wna determinada granulometis

Un ensayo grannlomitrico, en_ principio, sdlo define el tamaio
e as partieulas por su dimcnsidn medi, entendiéadose por tal, I
correspondiente al < diémetro del menor ireulo cireunseripto a su
seecibn transversal mixima > en el cuso de emplearse cribas de aber
tura ciseular; al «lado del menor cuadrado cireunseripto & s sec-
cién transversal mixima > coando se utlizan eribas de sbertura
cusdrada.

Por seeciones transrersales se entiende la_acepciin comin do
cortes efectuados en los porticalas perpendicularmente 4 su eje, y
por cje de lu misma, la recta determinada por los dos puntos que
definen su dimensién méxima. Por lo tanto al hablar do tamaio
de una particula se hace referencia al valor de su dimensi
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Como consecuencia de o expuesto puede inferirse Ia necesidad
de disponer do un ensago prictico, que defina de manera precisa las
earacteriticas de forma de un agregado pétreo,

Este problema, fué tratado por primera vez en Alemania en don
de el ingeniero Rothtuseh del laboratorio de los FF. CC. del Es.
tado en Kassel propuso un método de ensayo para determinar estas
caracteristicas de forma. en ¢l balasto destinado  Jas vias férreas.
En septiembre de 1938 este ingeniero, en conpafia del ingeniero
‘Pickel, presentaron wn nuevo ensayo, de uso general ahora, modi-
ficando el anterior,, de euyo principio ¥ método de trabajo Naremos
una breve deseripei

1 principio en que s basa cste ensayo es simple en su con.
cepeidn. Bl nimero de partieulas de un < tamafio > definido,
existente en una unidad de medida determinada, es tanto menor

ianto menos particulas achatadas o lajosas existan en dicha n
aad, es decir, cunndo las mismas tiendan hacia la forma_cibica
ideal». Ao bien, como la unidad de medida clegida ha sido
definida en peso por sus autores, es evidente que debe tenerse e

enta para el ensayo el peso especitieo del agregado analizado,
Para un dado peso especifico, los avtores bhan determinado lo
que denominan « valores tipos > correspondientes a tamafios defini-
dos de particulas clasificadas por eribas de abertura cireular valo-
res que expresan el ndmero minimo 3 miximo de ellas existentes en
1 kilogramo, cuando se trata de un agregado de cubicidad Gptinu,
 minima respectivamente. Para el caso cubieidad Gptima han ele
ido las particulas mis cibicas do un agregado obtenido por doble
trituracin; pora 1a minima, las pertienlas mis lajosas o achata.
das do o abtenido por trituracién simple. Luego han contado
el nimero de particulas correspondientes a cada easo y determinado
asi los < valores tipos > mencionados

La Tabla I es I que corresponde & particulas de tamaiio eon.-
prendido entre 3 y 30 mm. y de un peso especifico de 3.

Estos resultados permiten caleula ¢l nimero miximo ¥ minimo
de partienlas que deben encontrarse en cualquier mezcla de dife
rentes tamafios, comprendidos entre 3 ¥ 30 mm. con I tiniea con
dicidn do conocer el dosaje de esta mesela, Para las gramulons

fas mis corrientes en Alemania los resultados do este cileulo est
expresados en I Tabla 11, la cual se ha calealado supon

lometria definida por los tamafos 3.5 mm. (100 % pasa wna eriba

mm. y 0% pasa s de 3 mm) estari formada por wna mez-
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Adems, los picas serén todos iguales de manera que lss canti-
dndes regadus por cada uno de ellos sea idéntica a la del vesto
para una velocidad de marcha y presidn dadas. La vilvila de
cierre de los grifos actoar con suficiente rapides como para que
los riegos puedan iniciarse y terminarse sin difieultad sobre cha-
Das <adhoo» calocadas al principio v al final de cadn tirade &
egar.

EL control del buen funcionamiento de todos Tos dispositivos se-
ré efeetuado por la Tnspeccién en cualquier momento ¥ el Contra-
tista proveerd los clementos . personal necesarios para Ia realiza-
cifn del mismo.

Antes de su utilizcicn 1 eapacidad del distribuidor serd cali-
brada ante personal autorizado por In Reparticidn. Se confeccio-
marén las tablas respeetivas y ellas servirn do buse a In medicién
de los materiales bituminosos aplicados.

2. Distrivuidor de agregados pitreos. —Los agrogados pitreos
se incorporarin. mediante Ia utilizacidn de un distribuidor meed-
nio del tipo de los de enganche @ evlata de camiones voleadores,
‘Etari montado sobre ruedus newmiticas y poseeré wn meca.
nismo especial y efeativo para la regulaciin y cierre de Ja abertuc
ra por a cual sale ol material pétreo,sasi como regulador de ve-
Iocidad del rodillo en funcidn de Ia velocidad de desplazamicnto.
1 aispositivo de acoplamiento a los camiones ser regulabl a fin
de procurar uua buena adaptas
ganche en los diferentes camiones.

onstra

3. Rastras do cepillos. — Estar

i sobre un bastidor de
pertiles metilicos perfectamente arriostrados para evitar su defor-
macidn

EN ancho de celzada @ enbrie por la rastra seri de aprosima-
damente 3,20 m. debiendo ser por tal cansa de tipo articuladb.

Tas hileras de cepills serin cuatro, dispuestas en forma de .

Los cepilos serin do escobillas con
tas chapitas. do acero.

das por delz

das 3 angos.

. 4. Aplanadora. —Seré de tipo tandem o do tres ruedss. En el
primer caso los rodilos tendrin un ancho no menor de 70 em. i
magor de 1,00 m. La presicn por centimetro de ancho de rodi
Tl estaré comprendida entre 30 ¥ 40 kg.

B comando de 1a aplanadora serd adecuado en el sentido de
que el conductor pueda maniobrar con facilidad ¥ muy especial-
mente Tlevar Ia miquina en linea recta. La aplanadora estard pro-
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Bl Contratista correri con los gastos que demande Ia toma ¥ Ja
remisidn de lss musstras, bien al Laboratorio en obra, bien al La-
boratorio Seccioua, bien a1 Laboratorio Central do la Reparticién
en Buenos Aires

Los ensayus de granlometia durante 1a marcha do los trabajos,
e cjecutarin en obrs, debiendo proveer ol Contratista el siguiente
equipo miimo para. ensayos: un juogo completo do zarandas, una
balanza con aprosimacion sl gram, carpetas de lova  bolsas de
e

Los ensayos granulométricos serfn efectuados ssbre muestras ob-
tenidas por Ja Tnspeceitn ¥ serin de un peso minimo de 10 ke.
para o ‘agregado pétrea N° 1, ¥ 3 ke, pera el agregado pétren
wo

Lius musstras pora ensayos de materiales bituminosos sern toma-
das por In nspeccitn ¥ envindas al Laboratorio Central do 1
Reparticidn, dentro de recipientes de latbn con boca grande ce-
Frads con taps a zosca o similar aprobada por la Tnspeceidn. La
capacidad de estos recipientes, los cuales serdn provistos por el
Contratista, serf de 1 litro en genersl ¥ do 3 ltros en o caso
particular de emulsiones bituminosas.

1 —Equo

1. Distribuidor de material bitwminoso, — Estard montado sobre
camion de rodado newnitico, Aplicard. e material bituminoso a
presion, en forma lomogénea, sin 1a mis minima produccion do es-
trins y podri regularse exactamente Ia cantidad wnitaria de mate-
vial bituminoso & aplicar en cada viezo.

Constard de:

— manmetro para el control de la presién o contador de re-
volucones de 1a bomba.

— tactmetro para el control i metros por misuto de la ve-
Toedad del camidn durante la apliacidn de los riegu,

— termémetzo controlable para Ia mediciin de lus temperatu-
ras do aplicacdn.

— chupas para-brisa en la barra de distribucitn con el abjetd
de proteger los abanicos do material bituminoso, do la ac-
citn del vieato.

— chapas marginales en los extremos do Ia barra de st
cion a fin de dejar un borde neto y bien alineado en los
costados de la oma regad.
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vista de n mesanismo eficiente para el mojado de los rodills con
agua. S evitari cuididosamente el goteado sabre el pavimento de
combustible o lubricante, debiéndose & tal efecto revisae Ja méquina
diariamente.

5. Rodillo newmdtico miltiple.—E1 rodilo neumitico milti-
ple serk de dos ejes con w0 menos de cinco ruedas en el efe pos-
terior 3 mo menos de cuntro en ¢l jo delantero. Lo presion in-
terior el aire en los nenmitioos no serk inferior a 315 kg/em?
(45 tibras por pulgada cuadrads) 3 1a canga total del rodilloserd
‘como minimo do 85 ke, por centimeteo de ancho de banda de roda-
miento en los neumiticos. Los neuniticos serin del tipo llamado
eballoan .

6. Elementos varios, —Se Qispondré en obra en todo momento

s, cepilos do piszaba con mango largo, regaderas de mano
con cubrepiso especial para aplicar pequeias cantidades o mae-
ril bituminoso,  otro, do manera que la totalidad de los trabajos
detallados en cstas espocificaciones, puedan ser ralizados con el
misima de eficiencia posible.

IV, — Proceanuos cossmavcTivos

1. Acondicionamiento final de 1a base @ reeubriv. — Ademis do
s trabajos especificados en otras partes de este contrato, serin
cjecutados todos aquelos que resulen necesarios para que a base
a recubr se presente en perfestas conliciones,

Tnmediatamente antes de see aplicado el primer riego ligante, la
superficc a tratar so presentari completamente seca, absolutamente
limpia y totalmeate dasprovista de material surlto o flojo. E1 palo
ser. muy cuidadosamente eliminado mediante barrido, precedid, si
fuera necesario, por riegos de agua.

2. Aplicacion del primer-riego ligante. — Eu condiciones acep-
table I base & recubrir, se iciar 1a ciecneidn del tratamiento s
perficial aplicando un primer riego de material bituminoso en modo
de obtener por metro cusdrado la cantidad de litres que fija Ja
Inspeceion ¥ que estari. comprendida_entre 1,00 y 1,20 Titros por
metro cuadrado. Tanto pora este primer riogo ligunte como para
o segundo, la temperatura del material bituminoso al ser aplica-
do en el camino ser menor de. ... C ni mayor de ... C.
La temperatura ambiente 4 la sombra en ningfn cuso serd menor
ae. c.
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etectusr esa operacion, demmestren poder jecutarla con toda co-
Trecein antes de comenzar 4 trabajar sobre el material bituminoso.
Se cvitard asimismo que ol dispaitivo marche a tirones o en forma
ondulate por excsso de juego en of acoplamiento.

Si el Contratist Io solicitara especialmente se permitir I dist
bucién de los agregados pétrecs a pala desde montones ubicados
en banquinas, siempre que ello v implique defectos, a juicio de
Ia Taspeecitn, en lo que respecta a uniformidad de 1t distribucién
¥ limpiera Al material asf acopiado. Cuando esas condiciones no
e cumplan, cesar. Ia antorizacién dada debiendo eontinuarse el
trabajo.con’ distribuidor meeinico.

. Aplicaciin del sequndo ricgo ligante, — Transeurrido dosde
In cjeenciin del recubrimiento con pedsezullo N° 1 un tiempo su-
Fiiente para. que Tas partieulas pitreas que estén en contacto con
In superficie a recubric so hallen bien adheridas a la misma, se
procelerd  aplicar ¢l segundo riego bituninoso. Para favorecer
esa fijcidn del material pétreo, la Tnspeceion podr disponer que
se realice una pasada del rodillo neumdtioo miltiple en forma de
enbri todo el ancho de Ia totalidad de Ja seeein do que se trats.
L intervalo do tiempo de roferencia podri. variar entre 4 horas
como minimo ¥ 24 horas como miximo en condiciones normales.
Ta Tospeceion fijari en cada caso este intervalo,
L cantidad a aplicarse en este segundo riego serd fjada. por 1o
¥ variari entre 1,00 y 150 Jitros por meteo cnadrado.
a ciecuciin del segundo riego ligante se segicin 1as mis-
mas disposiiones deseriptas para I aplieacion del primer riego bi-
tunioso. L superficie mixima a eubrir en cada tirada serd co-
o en aquel caso de 1500 m?

5. Mezela y emporejamicnto. — Tomediatamente de aplicado el

segundo iego ligante so procedert a electuar sucesivas pasadas de
Ia rastra do copillos. Esta operacitn tiene por objeto eroparejar lss
‘pequeias irregularidades existentes y proveer un verdadero mezela-
o en sitio en modo do perwmitir un perfecto secubrimiento bitumi
noso de cada particala de pedregullo.

Bl nimero do pasadas de rastra, serd eomo minimo do 2, pero
Ja Tnspecitn podré exigir en todos los casos el nimers de pasad
suplementarias que estimara necesariss Pricticamente salvo muy
raras excepeiones, el ripido desarrollo de alta viscosidad por los
materiales Lituninosas no permitird wn nimero de pasadas mayor
de 4. La rastra ser tirada por un vohieulo automvil 4 una velo-
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i el viento lievara sobre la ealzada polvo proveniente de Ia exis-
tencia de suclo seco y suelto sobre las banquinas o sobre alguna
superficie de rodamiento préxima a la misma, se subsanaria tal
inconvenientes regando con agua las sonas que correspondan.

Se insiste en que el riego de material bituminoso deberd ser por-
fectamente wniforme y abareando un ancho ni mayor ni menor
que el que corresponda. A tal efecto los distintos riogos serén ini
ciados y terminados en chapss especiales colocadas sobre la cal-
zada al principio ¥  final de cada pequefa seecién. Con ante-
rioridad  cada fancionamiento, el distribuidor hard sobre las ban-
quinas u otro sitio adecuado, una pequeia desearga para probar
que ningén pieo se halla obturado total o parcialments. S zesul-
tare necesario, los picos scrdn calentados antes do cada descarga.
Diariamente el distribuidor serd limpiado mediante Ja utilizacion
e una adecuada cantidad de keroseme o gas oil, que a tal efecto
existir en obra y que podri ser utilizada. a es mismo fin cuan-
tas veces pueda lenar su eometido con eficienci.

Con el objeto de guiar y enmarcar la distribucicn del material
bitumingso se dispondré sobre ambos costados un_ pequeso borde
hecho con suelo humedecido o bien se tenderdn delgadas sogas
en todo ol Jargo de Ia seccién a rogar. Lo Tnspeceidn cligiré el
procedimiento que en cada. caso estime mis conveniente.

El material que resulte aplicado fuera de 1a 7ona a recubrir, serd
descontado al efectuarse el pago del ftem correspondiente

3. Distribuciin del pedregullo N0 1.— Tomediataments de fina-
lizado el primer riego de enlucido, el que en ningin caso com-
prenderi. superficies a recubrir mayores de 100 metros cuadrados
por tirad, so procederd a distribuir el sgregado pitreo de
lometria tipo N° 1, en la proporeion indieada de 15 litros por
metro cuadrado.

Previamente so regular la abertura do la ranura do distr
bucidn  Ia velocidad de arrastre para que ¢l material pétreo re-
sulte incorporado exactamente en I proporeién fijads.

Se euidari durante la. reparticion de que la cantidad de ma.
terial dentro de Ia tolva del distribuidor sea constante para e
ularizar la operacion en forma satisfactoria, & tal fin se alimen.
taré Ia misma en forma continua desde 1a caja el camidn vol
cador. Dado que el distribuidor deberd rodar sobre la superficie
rogada a medida que la va recubriendo con pedregullo, ¢l camidn
deberé empujar el dispsitivo en mareha atris; por esa razén la
Tnspeeci6n exigiri que los conductores de los camiones que deben
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horas de mayor temperatura sobre las secciones en que se hubie
ran localzado las fallas

. Coxsmvacits

obras, pueden ocurrir despefectas de importanvia variable.

i €l eterioro de la calzada fuera superficil, l mismo serk re-
parado cuidadosaments con material prmezelads do agregado pé-
treo ¥ Tigante bituminoso, o bien se repetirin lus operaciones .
s del proceso constructivo del tratamiento; este Gltimo euando
o requiera Ia magnitud de Ja 7ona a reparar.

i e deterior afectara Ja base o 1s subrasante, el Contratist ofec-
tuari Ia reparacién de csas partes sin derecho a pago de ninguna
Daturalezs, excepto euando ol mismo no haya ntersenido en la eje-
cucitn de esas partes de Ja obra,

o en perfectas condiciones de las banquinas o lo
efectos de una total eliminacin do las aguas Hovidas

3. Ta comservaciin de lns obras estari a cargo del Contratis-
ta durante un plaz de........ meses, a contar do ln fecha do
la_terminacidn de toda la obra contratada. De este plaso, los
primeros dos meses serdn por cuenta exelusiva del Contratista 3
los - restantes serin pagados por la Diseccion Nacional
de Vislidad mediante certificados mensuales.

VL Meptciis ¥ pago

1. @) Superfiic del tratamiento Dituminoso. —So compua¥in
Ias Superficies que resulten de considerar las longitudes realmente
ejecutadas y los anchos marcados por los planos ¥ especifcaciones.
o se tolerarin anchos mevores que Los indicads.

2. B) Cantidades de materiol pitreo, —Se medisin los volime-
s de pedregullo sobre vehl transportador en obra ¥ en el stio
en que el material es incorporado al camina.
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cidad mayor de 7 km/hora 3 menor de 12 km/hora. Los tiros
de arrastre estarin colocados muy bajos y serin suficientements
largos para evitar el cabeceo de Ia rastra. Serin impedidas asimis-
mo las oseilaciones Iaterales mediante cables sujetos a 1a parte s
3 tiradas por peones desde las banquinas.  Des-

Ia rustra. serd cuidadosamente Jim-
piada con algiin solvente adecuado.

6. Distribucidn del pedregullo N* 2. — Transeurrido wn perodo
de % hora a 4 horas, que fijaré Ia Tnspeceidn so incorporari. el
material pétreo N° 2 en Ia proporeidn indicada de 3 litros por me-
tro cuadrado. Bl procedimiento de aplicacion serd andlogo al des-
eripto para la distribucion del pedregullo N* 1. Si la Tnspeecitn
o estima mecesario, se proveerd un cilindrado, con aplanadora a rue-
da entera, previa a esta distribucidn de pedregullo N° 2

7. Cilindrado. —Bien de inmediato, bien dentro de las dos ho-
ras de distribuido el pedregullo N° 2 se efectuard ol cilindrado do
Ia zona recubierta, i el cilindrado a rueda entera 4 que se ace
referencia en el apartado anterior N° 6, 1o ha sido ain provisto,
entonces se proceder a efectuarlo. - El clindrado se completars con
un minimo de 2 &  pasadas de aplanadora a media rueda. Las
operaciones de cilindrado se efectuarin como es de prictica, de los
bordes bacia el centro,

8. Librado al trinsito. — Completadas en la forma deseripta las
operaciones correspondientes al tratamiento superficial, la_calzada
estard en condiciones de ser librada al trinsito transeurrido. wn
periodo comprendido entre 24 y 48 horas desde Ia distribuciin del
pedrezullo N° 2 o de cierre. Tnmediatamente autes de proceder
a diehio Tibrado se. cubriri todo el ancho del total de la sesion &
librar con_ sucesivas pasadas del rodillo neumitico miltiple. EL
niimero de pasudas serd cinco como minimo por cada lugar.

L secciones libradas cada ez al servicio piblico tendrin
longitud minima de 1 kin. y durante la primera semana el trévsito
sobre lus mismas seri dirigido en forma de que todo el ancho tra-
tado resulte afectado por izual. Los obstieulos que se utilicen para
estrechar los anchos itles transitables, serin aprobacos o rechaza-
dos por Ia Inspeceidn atendiendo a su eficiencia  sobee fodo a su
seguridad ante la posibilidad de accidentes.

i durante los primeros dias de librado al triusito se observaren
esprendimicntos del azregado pétreo, el Contratista deberd volser
de inmediato con el cquipo e compactacién (aplanadora y rodi-
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exclusivamente de In naturaleza quimica del agregado pitreo; )
La adherencia depende en menor grado de la polaridad de los eons-
tituyentes bituminosos;  3°) L naturaleza quimica de los materisles
bituminosos desempefia 1w papel de muy secundaria importanca.
Adems, Riedel y Weber bablaban do lu orientacion de los const
tuyentes polares del betin en l sentido de formar con Ia superficie
del mineral, y en relacién con su neturaleza quimica, n film adsor-
bido quimicamente insoluble en agua. Los minerales capaces de o
ginar la produceion de tal reaecion quimica son denominados por
esas nvestigadores: hidrifobos, y son loa fnicos xecomendados por
ellos para Ia constroccidn do revestimientos bituminosos. Los pos-
teriores estudios realizados en los laboratorion ¥ sobre fodo In ex.
periencia recogida en Ia compulsa de resultados précticos en obra,
trajeron como consecuoncia un movimiento de opinidn fendiente &
reetifear los coneeptos de Riedel y Weber. Primero, P. Herrmann,
Inego H. Niissel y H. Neuman, mis tarde J. Oberbach, impugnaron
la teoria, Nissel y Neuman, encontraron tras una extensa rea
sacion de ensayos que el valor de la adberencia para un mismo
material pétreo variaba con las distintas clases do substancias
tuminosas. A R. Lee, por otra parte, encuentra que la adici
de filler mineral al betfin aumenta su viscosidad  su velor de xe-
sistencia  ser desplazado por ol agua. Estos hechos que no varian
1a maturaleza quimica del mineral, sefalan Ja gran importancia que
tiene Ia clase o calidad del material bitaminoso ¥ conducen a eli-
‘minar Ia idea de las piedras < dcidas > 3 < bisicas > en que las p
‘meras rechazan los betunes mientras que las segundas los adheren.
En Ia précticn algunos minerales de cuarzo ¥ la generalidad do las
arenas coarsosas estundo compuestas por una de las més inertes
Substancias quimicas ¢ individualizadas como hidrofilas en el en-
sao de Riedel y Weber, dan resultados buenos ¥ a memndo ex.
celentes.

EI doctor Lee afirma que las diferencias en a adberencia de-
‘penderian mis que de pinguna otra causa del grado de rugosidad
microscépica del agrezado. Finalmente deben consilerarse los ms
recientes trabajos en pos del mejoramiento de la adherencia, me.
iante la utilzaciin de jabones primarios, resinas ¥ ofras substan.
cias intensamente polares y cuyos resultados sefalarian. no Ia exi
tencia de reaceiones quinicas sino la de un proceso de adsorcion
‘por orientaciin de los elementos polares com cxpress ¢l doctor Ce-
Testing Ruiz en su trabajo sobre este asunto
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tratamientos bituminosos, v la American Asociation of State
Highway Officals conociendo 1a mism 1536 Jas noevas especificacio-
nes, Tas que con respecto a 1as anterormente en uso tenen mis e
veras condiciones para los fincs ¥ toleran un menor porcentaje de
material bajo e tamiz 200.
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En el camino de Reduceign a La Carlota so han sjecutado mej
ramientas de los suelos existentes en un espesor de 12 em. mediante
Ia incorporacidn de arenus, en propareiones tales que_aunque no
bn legado & constituir una mewla. correctamente graduada. ha
probado ser hasta Ia fecha una buse adecuada par tratamientas
bitumincsos. Bl porcentaje do suelo ha sido de aprosimadamento
5%

(0 1 porcntaie qo dee puss Lo tamics N+ 20,40 y 200 s e um
cnyo ehetadn b o maerial qu pss f tanis N 10,
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Un punto importante sl considerar la adherencia entre piedra
betin e el que se refiere & Ja diferencia que existe entre < recu-
brimiento y «mojado». Bl mojado es un caso especial de reeu-
briniento en que el contacto entre la partieala pétrea ¥ ol film
Iuego 1. Nussel y H. Newnar, ms tarde J. Oborasch, imprgnaron
bitaminoso e absolutamente intimo no existendo wna fase interme-
dia; lo contrario es el caso recnente del recubrimionto do agroga-
do pitreo bimedo en que una pelicula de agua separa la piedra
46l betin no desarrollindose verdadera adberencia hasta que por
cunlquier medio Ia pelieula de agus es climinada. Del mismo modo.
puede existi total recubrimients sin adherencia alguna cuando &
bre 1a particula del agregado existe wna. vierta cantidad de polvo.
Bien cx cierto que en algunas casos, cspecialments cuando se trata
de particulas pétreas muy finas o de sucl, ol recubrimiento se
favoreee mediante wn previo humedeciniento de_aquéllas; pers
Do debe olvidurse que cse procedimiento sflo s factible cuando
exise I certeza de una viida ¥ total desaparicign do esa humedad.

Otro punto de importancia surgido de las iltimas experiencias es
el heeho aparente de que la adherencia mejora con el tiempo. L
explicaciin mis atrayente e Ja de que el botin contiene u gran
nimero de moléculas eletricamente dobles o dipolos; en contacto
el film Vituminoso con In superficie de Ia particula pétrea, sus mo-
Néulas rian orientindose lentamente (segin la viscosidad. del mis.
mo) husta que un intimo contacto y Ia adherencia cstuieran asegu-
rados por una polaridad opuesta entre ambas superfices de e
tacto,

Surge evidente la necesidad para el proyeetista do un vecubri
‘miento bituminoss, poder predecir el comportamiento del mismo des.
de el punto de vista de In intensidad v dursbilidad de Ja adheren.
i en el par agregado pitreobetin destinado a eonstituirlo. Des-
afortunadamente, la carencia do un concepto definitivo en Ia expli
cacin del fentmeno, se traduce, como en casos anilogos, en 1 in.
existencia do wn método suficieniemente exacto que permita al i

eniero de caminos, avaluar con precisitn <l grado do adherencia
para wn agregado pitreo determinado y un material bitiminoso
culquiera.

Coneido es el dlisico ensayo de ebulliein de Riedel y Weber 3.

tambidn s serias objeceiones que se le ban ido formulando:

1) De que ol fraccionamiento del agrogado pitreo hasta los
imites del ensago (enire tamices DIN N 10 y N* 90) constituyo
una granulometria no vsual en 1as précticas caminerss,
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La constacidn de_una inadecuada o débil adherencia para wn
dado par piedrabetin o la probable existencia en obra de facto-
res adversos, debe llevar @ una cuidadosu elecidn de elementos y
circunstancis.

En primer lugar Ia picdra. De los dos clementos del par serf
posible, por regla general, elegie ol mis adeeuado material bitumi-
B0so con prescindencia de consideraciones econdmieas. Bl agregado
Pétreo, en cambio, estard impuesto por razones econdmicas: existen:
cin loeal, yacimicntos priximos, cte. Si el ensayo de adherencia
aa resuliados o satisfactorios para un dado_agregado, voldrd 1a
pena considerar hasta qué punto seri conveniente vo substituielo
por un agregado mis caro o en ltima instancia, proceder a cfec.
tuar un tratamiento previo del mismo con substancias quimicas
como los ya aludidos jabones, resinas, ete.

A este respecto_priede citarse una_obra reciente (realizada en
el Parque Nacional de Nahuel Tuapi), en donde los agregados de
recubrimiento fueron previamente tratados con wna lechada de ce-
‘mento portland do una concentracidn del 10 % en peso

Teniendo en euenta el fenimeno de Ia adberencia, Jos principa-
I arbitrios destinados a preservar ¥ mejorar s aceidn en un re.
cubrimiento bituminoso o a impedi In_ sctuacion de los agentes
adversos, pueden sor resumidos como. sigue:

1) Rechazo de los agregados hidrifilos o su transformacidn
en hidréfobos mediante el empleo de mejoradores

2) Utilizcion de materiales
posible de acuendo con el tipo de obea  los requeri

3%) Tncorporacitn del agregado pétreo en condiciones de hu
medad minima posible 3 total carencia de polvo.

) Tncorporacitn del material bituminoso eu proporiones que
aseguren un film 1o mis espesa, compatible con 1u estabilidad del
conjunto.

5) Proyecto de mezelas corradas ¥ espesores gruesos en zonas
muy luvioas

) Obtencidn de un recubrimiento completo por parte del be-
tin sobre las particulas pitreas.

) Prescindencia de ejecucién de obras en tiempo frio 0 con
‘posibilidades de lluvias préximas.

) Blininacica del trinsito hasta que el tratamiento haya dos-
arvollado una adecusda resistencia,
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2) De que la accidn de las soluciones carbonato de sodio ut
lizadas en el ensayo no es comparable a la de los agentes que afe
tan el par en el camino.

) Do que el empleo de esas soluciones a temperatura de ebu
i, constituge otra disimilitud con las posibilidsdes en la p
tiea,

Vandone, al sustituie el empleo de las soluciones de carbonato
e sodio por agua destilada y al utilizar un tamaio de ensayo para
el agregado, similar al requerido por las construcciones mis com
nes, ha desarrollado un ensayo mis légico 3 que por lo mismo ha
susituido al ensayo de Riedel y Weber en casi fodos los labora-
torios, Retiene no obstante, como caracteri
utilzar agua en ebullcion

So estimaque un ensayo 1
way Research Board de EE. UU. y derivado del ensayo de Luva-
3o (1) de Nicholson, supondri en breve plazo una prictica do Ja-
boratorio standard e substitucion de todos los demis ensayos uti-
lizados hasta e presente.  Dicho ensayo, denominado ensayo do Des-
cubrimiento (Stripped Test) serd deseripto agui brevemente

) Se toma el material pétreo o ensayar con un tamao medio
comprendido entre 3/8" y N° 4,

b) Se mezcla con aproximadamente 5% en peso del material
bituminoso clegido, ¥ aproximadamente 50 gramos do 1a. mezcla,
Iuego de entriada se coloca en platos de porcelana de fondo planc.

) Se facilta el ¢ curado » de la mezela por un tiempo ¥  wna
temperatura determinadas. Generalments se trabaja con wna doble

westra para cada. par piedra-betin; sobre una el curado se rea-
liza a temperatura ambiente (25° C) duranto 23 boras, on la otra
s opera en estufa @ 60° C ¥ durante 24 horas

) So colocan 50 grs. de la mescla ya curada en un fraseo de
Erleameyer de 250 c.. y se echan 175 e.. de agua destilada

€) Se introducen los frascos en la maquisaria agitadora ¥ se
opera el lavaje en periodos de 1- 3 - 5 - 15 y 30 minntos a 257 C -
45 minutos a 37° C (~ 100° F) y 60 minutos a 50°C (~ 120°F).

Al eabo do cada uno de los siete periodos se detiene la miquina
¥ s mide visualmente el grado de descubrimiento o sea do con-
traceidn del film bituminoso. Para apreciar ese valor se utiliza
‘una eseala de calificaciones que va do « Sin deseubrimiento > 0 < muy.
fuerte descubrimiento»; esta Gitima s vilida cuando aparonte-
mente el 25% o mis de la superficie del agregado se halla des-
cubierta

© «Wash Tex
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1. Se emplearin los siguientes materiales:

@) Material bituminoso:
b) Agrogado pitreo: ...

Las caracteristicas y especificaciones a que deben responder estos
‘materales se consignun o contionacitn:

Acaosvos rimmsos

2. Pedregulo, - Gravs. Se wilisari pedregallo o grava do
acuérdo con In indicacion especial que al respeeto contenga ste ar-
e, De no existir csa indicacion especial o utilizari pedregullo.

La palabra Pedregullo designa ol producto do trituracién do ro-
eas  también de canto roddo o ripio euanto ello se antoriza cs-
pecialmente. Eso producto de trituracion inluird zarandeos y cusl.
quier otra operacifn destinada a Ja correceidn. gramlométrics en
eonsonancia con los requerimientos especificados, Cuando el pedre-
gullo provenga de mantos compactos de roca, ésta deberi, ser sana,
uniforme, durable y capaz de proveer las exigencias de desgast, te.
macidad y durera.” Cuando el pedregullo sea abtenido de Ia tritu-
raciin de ripio o canto rodado, no se llevarin a las trituradoras
piczas monores do 10 em. (o sea que pasen por wua zaranda do
aberturas cireulares de cuatro pulgadas).

Bl pedrogull presentari. su_particulas limpias ¥ exentas de ma-
terial que puse el tamiz malla 40. Cuando esa fraceidn no sea
eliminable mediante otro procedimients, se reeurrir al empleo do
sopladores o lavadores especiales. L. cantidad do particulas acha-
tadas o excederé do wn 10% en peso con respecto al total. L
determinacién se haré sobre ua muestra representativa. tomando
omo particulas achatadss aqullas en que el espesor medio apro-
ximado sea menor que 1/5 de la dimensiéo mayor medible sobre la
parteula.

L agregado pitrco, pedregallo o grava, se presentari abscluta
mente limpio do cualquier material extzao como ser: tierrs, viri-
tas, rsidus, te. - No se permitir Ia incorporacién en obra do agre.
gado pétren con wn contenido do humedad mayor que 1% en
peso.
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TRATAMIENTO SUPERFICIAL BITUMINOSO. TIPO DOBLE
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1. Bste artieulo comprende provision de materiales, mano de
obra, ntilizacién do equipo o implementos, organizacidn, direceion
¥ elecucion de toda otra tarea, en un todo de acuerdo con los de.
talles que en @ se consignan y con las restantes piezas del con-
trato

Como csquema general, se detallan las operaciones principales
previstas por este articulo

1° Acondicionamiento final de la base a recubrir con el tra-
tamiento superficial.

2 Aplicacién do un_ primer riego bituninoso ligante.

3 Distribucidn de una cantidad de agregado pétreo do granu-
lometia abierta.

4 Aplicacitn, lucgo do un intervalo entre 4 3 24 boras, do
un segundo riego bituminoso ligante.

5 Meaclado y emparejamiento provisto con rasta de cepilos.

6 Distribucidn de una cantidad de azregado pétreo de gra.
‘mulometria de cierre

7 Cilindrado provisto por wna aplanadora automivil

5 Librado al trinsito luego de un intervalo minimo de 24 a
18 horas.

2. Los materiales a ineorporar serin, en eantidades globales,
@) Material bituminoso: entre 200 y 250 1/
8) Agregado pitreo de granulometria N° 1: 15 1/,
e) Agregado pétreo de gramulometria N° 2: 3 1/m?
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5. Asfalto disuelto de Endurccimiento ripido RC 2. — Bl as-
falto disuelto de tipo RC.2 se aplicard a una temperatura comprer
dida entre 60 y 80° grados centigrados Satisaré las siguientes con-
diciones:

— Viscoridad S, Furol  50°C ... entre 200 y 400 seg.
= Punto de nflamacin (V. b Tog) - mayor de 20
— Destilacién total 8 225°C - > > 0%
— Destilacién total 2 815°C ... > 2%
— Destlacidn total a 360° C 1.1 menor de 3%

Sobre e rsiduo de lo destilacion

— Penetracitn ... et T0 3 110
— Ductilidad ... SN mayor g 100

— Betin (saluble en CS) s s M0
— Betin (soluble en CCL) HE T

6. Emulsion bituminasa de rotura media. - EBM. — Betard,
constituida por wna exnlidn homogénea de agua y betin,

No mostrari coagulacidn o separacién alguna dentro de los trein
ta_dias e su llegada a obra

Los ensayos ejecutados sobre la muestra do emulsidn satistarin
Tos siguientes resultados.

— Viseosidad §. Furol a 25°C 5 - 60 sex.
"~ Residuo por separacica de (163° G —
3 koras) - C s wn
— Aoentamiento (5 di) () 1111 mewor de 5%
— Desemulsibilidsd_ (Myers).
50 m. de 02 N Cl, Ca. menor de 205
35 ml. de 02 NCl, Ca. .. mayor de 80 %
— Tamis menor e 010 %

EL residuo, obtenido por destilaciin, cumpliri con los siguien-
tes requerimientos

= Dot 0 370 (10 1. S sg) 10020
— Ductilidad & 2°C B0 menor de 50 em.
"~ Soluble en CCl, Lm0 menor el 9%
— Peso especifico 8 25°C ........... mayor de 100
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3. Lo requerimientas especiales para los agregados pitreot,

Granulometria: Porcentajes en peso que pasan por eribas do aber-
ture cireular

e = =

wo |~ fss | [ ow

e
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'
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En el caso particular de que se utilieen Emulsiones Bituminosas,
existir.para Ios limites inferiores (curvas de tamafios minimos) co.
rrespondientes a ambos tipos de granulometria en las dos clases de
‘materiales, una tolerancia de un 5 % excepto en lo que respecta al
tamiz N 40,

Marsmiatss mirusDsosos:

4. Asfalto disuelto de Endurccimiento Ripido RC.1.— Bl as-
falto disuelto de tipo RC.1, se aplicaré a una temperatura com-
prendida entre 40y 50 grados. entigrados.  Satistari. lus s
tes condiciones

— Viscosidad S. Furol a 50°C ...... entre 80 y 160 seg.
— Puato do inflamacin (V- ab. Tag)  mayor de 21° C
— Destilado total 8 190°C ......... > > 5%
— Destilado total a 225°C > 26
— Destlado total 2 260°C L > > 0%
— Destilado total 2 315°C ......... > > %%
— Destlado total a 360° C menor > 40 %

Sobre ol residuo de . destilaciin

— Penctracitn ... entre 70 - 110
— Ductlidad .......... mayor de 100
— Betén (soluble en CS;) > s 995%
— Betiin (soluble en CCle) > s e
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7. Alquitrén B.T.4. — Bl alquiteén de tipo B.T.4 se aplicari
una temperatura comprendida entre 30 y 65 grados centigrados.
Satisfard las siguientes condiciones.

— Viscosidad Bep. Engler  40°C ... entre 22 y 85
— Peso especifico 8 25° C/25° C ... mayor de 100
— Betin total por ciento en peso .. mayor de 88

— Destilado total & 170°C menor de 5%
— Destilado total 2 210°C L > » W%
— Destlado total 2 300°C ... s s 0%

— Punto de ablandamiento en el reiduo  entre 35 ¥ 60

Acopio de materiales

5. Toma y remivién de muestras. — BN acopio do materiales en
abra se efectuard contemplando

@) Que los materiales no puedan sutrir en modo alguno, da-
50 o transformacion perjudicial do sus caracteristicas y eualidades.
©) Que Ia organizacion y marcha de Ia obra resulte Jo s
eficienteposibe.
) Que Ios sitios destinados para el acopio, sean aptos a tal
fin y no perturben condiciones importantes eomo, por ejemplo, la
el trésito

Ta Tnspecciin deberd conocer las decisiones que el Contratista
tome o este respecto para poder iudiear oportunamente los repa-
ros que estimare prudente formular.

No se autorizar a comenzar trabajos cvando la Tnspeceidn esti-
me que los materiales acopiados en obra mo lo estin en. cantidad
suficiente,

La remisica de muestras para efectuar los ensayos destivados a
decidi sobre la aceptabilidad de los materisles & utilzar, debe ser
hecha con toda la anterioridad posible a esa utilzacién. En el
caso de materiales bituminosos se pernitiré su utilizacion bajo Ja
respansablidad niea y direta del Contratista quien resultard pa-
sible do las medidas provistas en la parte: « Penalidades > — de
este_artieulo, cvando los materiales bituminosos resulien 10 ade-
cundos.

()l onsayo do desomalbildad debor s hech dento d 130 dias do I
xada do I wlidn . cbra.
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que esa fuerza en estado latente se opone al deslizamiento de las
particulas de suclo, dificultando 1a acomodacin de las mismas.
Como consecuencia, I compactaciin resultante on las mezclas esta-
cionadas resulta nferior 4 la_compactacidn efectuada inmediata.
mente después de agregarse ¢l cemento al suelo.

LNSAYO PROCTOR.

SuctoV - 103k cemante

=

umedea 7 "

Esta disminucitn de compactacion aumenta con el tiempo de es
tacionado dentro de un periodo de 12 horas. Con esto queda expli.
eada Ia primera de las tres observaciones mencionadas.

Con respecta  1a segunda observacidn que se refiere  Ja mayor
aisminucién en el peso del litro seco cstacionado en los suelos TV y
 comparada con el del suclo VI, parece ser que dicha disminueion
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5o debe a las distintas granulometrias. Como ya se ha dicho los
suelos IV ¥V son arcillosos-limosos, mientras que el suelo VI es
arenoso; Iuego los primers, al tener una._granulometria mis fing,
presentan mayor superficie de granos que implica wna maYor super-
Ticie cementada; por 1o tanto en cllos bay que veneer wn magor

EPSAYO PROCTOR
Suale VI+6% camento

2] — ’,7‘,,
|

i
gw

Y/

Siso

. ]
- 7~:.-1‘“ru’1/ s e

estuerzo al querer compactar, y como el esfucrzo compactador —
25 golpes de pisdn cayendo de 30 cm. de altura en cada wna de
L tres capas segin procedimiento de Proctor —es igual para todos
los ensayos, el peso del litro seco_estacionado resulta. menor, %
decir que hay i mayor disminueidn con respecto al peso del litro
efectuado por el método inmediato

La tercera observacion nos indica que el esfuerso total que man-
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rimental de Rio Primero —La Francia, Provincia de Cirdoba, y |
VIIT el tramo acceso a Villa Numancia, Provincia do Buenos Ai-
res. Por sus constantes fiscas (ver tabla 0) los suelos IV 3 ¥
pertenecen al geupo 4, VI al 4q y el VI al 4s. Por su gra-

ENSAY0 PROCTOR

Sub e % comenta

) Zan
. Ao

Homesdad %

‘mulometria los suelos IV y ¥ son arcillososlimosas o VI arenoso
¥ el VIIT arcilloso.

Las figuras 21 - 22 - 23 - 24 - % - 2 27 - 3 y 20 repre-
sentan los esultados obtenidos, en lns cusles se pueden aeer I
siguientes observaciones:

1) Para una homedad evalquiera el valor del peso del ltro
disminuye eon el aumento del tiempo de estacionado
2) Comparando los resultados del suelo IV y V. con Jos det
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suelo VI se nota que en los dos primeros la disminucidn del peso
del ltro seco estacionado, con respecto al peso del litro seco fmme-
diato, es mayor.

3) Las curvas representativas de los ensayos do compuetacién
de las mezelas estacionadas durante & y 6 horas do los suelos 7V y V.
adoptan 1a forma de una recta casi horizantal o descendente.

EMSA¥0 PROCTOR.

Susto ¥ - 8% cemente

P S
|

Compactocion Kg/t

Refjgustalis. 21

Frumedad 7

AL dejar estacionada Ia mezela suclocemento, el cemento fragua
¥ debido & su poder cementante une las particulas de suelo que e
encuentran en contacto; pero como la mezela 10 esti. compactada
Ia estructura resultante foma una forma eavernosa o de panal.

Por cada unidad de superficie de particulas en contacto, tenemos
una tensi6n en estado latente. L suma de todas esas tonciones 105
daré el esfuerzo a vencer para destruir esa estructura cavernosa o
de panal. Do otra manera, al querer compactar nos encontramos
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I procedimiento seguido fué el siguieute: Se tomaron varias por-
ciones de dos Kilogramos de ln mezcla a estudiar ¥ se les agregd
aistintas porcentajos de humedad, y luego de homogeneizarlas se
1as 4ejo en una bandeja tapada durante el tiempo fjado, despuis.
del cual se realizh el ensayo de Proctor.

£1SAYO PROCTOR
Suelo 11 - 10,8% cemanto

R g e

Para fiar el nimero de poreiones se usd la curva del cusayo fn
medito, de la que se sacaron los limites do humedad, es deci, ln
mayor  menor humedad deseada. Con estos limites a alcanzar se
determinaron el nimero de porciones, teniendo en coenta. que se
queria obtener puntos cada dos por ciento de humedd.

Al caleular e agua a agregar hay que tener en cuenta la humedad
Digrosedpica de Ia mezela y Ia evaporacion posible durante el tiemoo
de estacionado.

Se ensayaron los suelos IV, V y VI pertenccientes al tramo expe-
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o depende
Ademis ol priner
ide con puntos de lo curva B, y des
s los subsiguintes, que fueron determinados con la misma per

ENSAYO PROCTOR
SUELO X

b !

i

.74

Compactacion

e

sl T

HumMEDAD %

cién de tiera, tiende & acercarse & la curva 4, para llegar a con-
fundirie sl finel del ensao después quo el suelo ba sufrido una
Serie de apisonados. Con esto quedan aclaradas Jas anomalias ano-
tadas al querer verificar la bumedad en campaia; pues al deter-
minar el peso del litro himedo en la ‘obra, el ensayo se efeetuaba
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Lo observado en a tierra virgen al determinar las curvas de com.
‘pactacién humedad, wsando una porcidn para tofo el ensayo o san-
o una porciéu para cada punto de la curva, también se observa en
Las mezclas de sulos y cemento. En la fiz. 20 se musstran los
ensayos efectuados en of suelo IV y 8% de cemento portland si-
iendo el mismo eriterio que el empleado con el suclo virgen. Por
to ereemos oportuno trazar lus curvas de mezeln de suelo y
cemento, empleando diferentes porciones para cada punto.

ENSAY0 PROCTOR
£
§ 1ao V4
< 14
L -

Humedsd

) Curvas de compactacionhumedad en mesclas de selo y
mento en funcién del tiempo. Con el fin de estudiar ¢l efeeto del
fragusdo del cemento en Ia compactacitn de lus mezclas de suelo y
cemento, realizamos wna serie e ensayos de compactacion a distin-
tos tempos de mezelados y humedecidos, usando el método por pun.
to, s decir wna porcion de mezcla para eada punto de la curva.
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con un suclo no amasado ¥ este valor era llevado a wna curva del
tipo 4, cnyos puntos, como sabemos, fueron determinados con
sola poreion de sulo.

Si Ia tierra  verificar tenfa poca humedad ol error cometido era
Dequeio porque In diferencia entro las curvas A y B en estas con-
diciones es pocs, pero i la humedud estaba proxima a la ptima el
ermor era de importancia.  Supongamos que con la tierra_cuyas.
curvas estin xepresentadas en la fig. 17, realizamas dos verificacio-
nes de humedad, una con una poreidn séca 3 otra con bastante b
medad; los pesos del litro biimedo resultante fueron de 1,60 a 182
respectivamente. A estos dos valore les corresponden sobre la curva
4 los puntos T y I cugas humedades respectivas son 14:4% §
203%. Pero las humedades reales son 1as que les corresponden a
Ios puntos TI1 y IV de ln curva B os decie 146 % ¥ 228 %. Ve-
s que en el primer caso el error es de 0.2 % ¥ en el segundo caso
o de 25 %.

En Io que respecta al aumento del peso del litro con una humedad
determinada, al repetir ol ensayo con la misma tierra que se habia
‘wsado en un ensayo de Proctor por el método continuado y después
e haberla dejado secar 24 horas, fig. 17, queda ya explieado eon
o dicko,

Estas anomalias no se producen en todos los suclos. Como era
de esperar, en los suclos arenosos o tienen importancia, mientras
que en los suelo limo-areilosos  limosos es donde so notan mis.
En suelos arcillosos o s han podido obtener resultados precisos
debido a que las curvas de compactacion-humedad para este tipo de
suelo son irregulares.

En las figs, 15 y 19 et
otros dos suelos

i representados los ensagas realizados con

) Bnsayo de Proctor en meaclas de suely con cemento. BN
suelo se prepara en 1a misma forma que en el easo del suelo virgen
ya tratado. Bl peso elegido de cemento sc agrega a la tierra secada
al aire, inmediatamente antes de electuar el ensayo. E1 procedi
miento para determinar Jas relaciones de humedad y compactacida
de las mezclas de suelo y coments es exactamente ol mismo o
empleado con terra virgen,

Para reducir la influencia de Ia hidratacidn del cen
minimo, este ensayo debe efectuarse lo mis répidamente posible
Las curvas que indiean las relaciones de humedad y compactacién,
también se trazan de una mancra similar al caso de las tierras vir.
geues.
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) A dos porciones de suelo se le agregs igual porcentaje de
agus. Con una de ella se realizg el ensayo de Proctor por el mé-
todo continuado inmediato, 3 con la otra se hizo lo mismo despuis
de 24 horas. Curvas € y D respectivamente, fi. 17.

£msavo pROCTOR

Sueto V.

i

1

Compactacion A/l

§

W

P

Observando estas cursas se I

la conelusicn que I e do
Tos difereutes resnltados obtenidos, s el distinto grado de amasado

el suelo, motivado por el apisonado. Bsto se vé claramente con
parando las curvas A y B, In tiniea diferencin entre cllas es qu
Ia curva B se determing wando pora cada punto wnn porcidn dis
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inta de suelo, mientras que en la A, se usé la misma porcién pora
todo el ensayo. Esta ltima porcidn, por cada punto determinado
secibe 75 golpes  al final del ensayo estos llogan @ un total de 560
1 650; es decir que esti sometida de ensayo a ensayo a un amasado

ENsAYO PROCTOR
Suelo 1x

_ Compactacion Ko/l

g i s fe e

R e —
L

Fumidad %

i, Este amasado modifica la pelieula de agus que roden a los
zranos de suelo, transformindola en un liquido mis viscoso con -
Jores condiciones Inbricantes que ¢l agua que rodea a los granos
de suelo sin amasar.

Podemos abservar también que las curvas € y D son prictica-
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Sin embargo, ha sido observado que en condici
humedad el trénsito aumenta en valores apreciables la compacta-
cion lograda artificialmente con los_ equipos _actualmente en uso,
especialmente caando el clima so mantiene durante un tiempo con.
siderable nublado  con loviznas.

4. Caracteristicas de la subrasante. — Todos los cuidados toma-
dos en In ejecucién de la base no serfan de valor alguno s Ia subra-
sante no esti en condiciones de soportar las presiones que trasmiten
Ias eargas a través de aquella, sin sufeir deformaciones que puedan
perjudicar la calzada.

La ejecuciin de rasantes altas y bien drenadas (%) con terraple-
s correctamente densificados constituyen la primera etapa.de todo
camino en el que so ejecutari un pavimento flexible. No entra en
Buestro propésita hablar de las condiciones que deben cumplir las
obras bisieas y solamente citamos este punto por su fundamental
importancia,

L casi totalidad de los trabajos ejecutados hasta 1a fecha 1o han
sido sabre obras bisicas en las cusles no fucron aplicados los con-
coptos actuales sobre densifieaciin y en general se ha exigido
camente que los 20 cm. superiores, que pueden ser sometidos a com-
pactacién desde arriba, o por remocidn de los mismos, alcancen un
valor minimo do densidad que varia entre ol 90 y 0 100 % del
obtenido en el ensayo Standard de Proctor.

Donde las obras bisicas existentes fueron ejecutadas con suclos
plisticos, o ha aplicado wn recubrimiento de 20 em. de suelo frisble
con un fndiee plistico no mayor de 10 s era obtenible, para el cual
se b exigido igualmente un minimo de densidad,

Probablemente ¢l mis importante esfuerzo con abjeto de mejorar
el comportamiento de este tipo de calzada s, do acuerdo a nuestros
actuales conocimientos, el destinado a obtener una correeta densifi-
cacibn de los suclos, desde las capas inferiores del terraplén de
‘manera que Ia cantidad de agua capaz de ser admitida por el suelo
de los mismos o los Tleve & wn contenido de humedad que pueda
ocasionar Ia pérdida de su estabilidad. Como ain no conoeemos el
régimen e distribucion de presiones a través de un pavimento fle-
ible, ni I capacidad portante de los suelos con distintos contenidos
e bumedad, no podemos afirmar si a partie de cierta profundidad
‘sea necesaria una. perfecta densificacidn pero en el estado actual de

© A Loves Aumsan. — Cainas, o 28y 2.
Maso S Miaves — Camins, N- 21
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difiearia las partieulas de arcilla. Para comprobar esto fltimo to-
‘mamos dos porciones de un mismo suclo seco ¥ le agrogamos agua
en una cantidad igual al 60 % de Ia humedad Gptima. Con una
de las porciones realizamos el ensayo Proctor inmediatamente des
‘pués de agregada ol agua, y con Ia otra, 24 horas despus.  Se tenfa.

Digimerro relaivo g los porliulss y promedio de e
e 1 RS G Aemasss o Fnsecs o oisgece

1a precancién de tapar a esta ltima poreién con wn trapo himedo
para evitar las pindidas de bumedad. Los resultados obtenidos
Tueron iguales; luego la permancncia en estado himedo del suelo
o era 1o causa del aumento de compactacion para una misma hu-
medad
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humedad equivalente del terreno, y debido a un periods largo de
tlempo ealuroso  seco, ésta se redujera al limite de contraceidn.
Obsersando estas relaciones se notaré que el suelo virgen puede su-

un 206 de cambio de volumen, mieniras que con 4% de
cemento y a los 28 as, esto cambio €5 de 12%  con 10% de
cemento a los 25 dias s reduce al 8 %,

Bl limite de contraceion del suelo virgen es de 157 ¥ con Ja adi.
cidn de 10 % de cemento ¥ a los 28 ias llega 4 313,

Este fendmeno es de mucho interés para suelos que experimen-
tan grandes cambios de volumen, produciendo deformaciones en el
pavimento, por tres razones particulares.

1) Recordemos que el limite de contraceidn de un suelo es el
porcentaje miximo de humedad, referido al peso de suelo seco, para
el cual una muestra 1o se contrae cuando n humedad baja de ese
limite y se dilata cuando la humedad excede ese limite

Luego, un aumento en el limite de contraceidn cleva el conteni-
do de humedad pernitido, ol eual no produciei cambios de volum
En el suelo virgen cualquier aumento en el contenido de humedad
arriba de 16,7 produciria aumento de volumen. En suelos modifi
cados, conteniendo 4, 6, 8 y 10 por ciento de cemento, el contenido
de humedad debe exceder de 30 % para que se produzean embios
de volumen.

) Un aumento apreciable en el limite de contraceidn on mn
en 1a humedad cquivalente del terreno reduce las
posibles fluctuaciones de volumen entre una condicidn seca. (limi.
to do contraceién) ¥ un probable contenido miiximo de humedad
(humedad equivalente del terreno). En el caso de ln fierra virgen
la diferencia entre el limite de contraceion  la humedad equi
lente del terreno es 17,6, Esta diferencia es progresivamente redu-
cida en tierras modificadas con cemento a 97 para 4% de ce-
mento, y a7 para 10 % de cemento.

3%) Un aumento en el Jimite de contraccidn, scompagado con
i disminueidn o constancia en el limite liquido dari como resul-
tado una disminueion en la variacidu del volumen, que puede pro-
ducirse entre el estado mis seco del suclo o mezely (lmite de con
traceidn) el mis mojado (Jimite liquido). La tiera virgen tiene
i diferencia de 25,5 para estas condiciones ¥ cuando ol conten
o de cemento aumenta, la diferencia es progresivamente reducida
hasta casi 7.7 para contenido de 10 de cemento.

L relaciin entre los volumenes al Tinite de contror
volimenes al Timite liquido exti dada en detalle
Se notard que el volumen de la tierra virgen n el |
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colocadas dentro de
567 dias para pen
Diariamente s controlan sus pesos y volimenes. Después se tras-
Ladan a un refrigerador capaz de congelar el centro de la muestra
en tres horas y hacer descender la temperatura en el mismo punto
£ 26°C bajo cero, en 20 horas.  Luego de transeurridas las 20 horas
se sacan del refigerador  se colocan, siempre dentro de su funda,
e fieltro, en un ambiente himedo, mojando también el fieltro para
permiti un total descongelamiento, debido a I absoreion por ca-
pilaridad. Se pesan ¥ miden y vuelven luego al refrigerador por.
otras 20 horas, se vuelven & mojar y derretie el ielo. El cielo

completo abarca congelar 12 veces, y 12 veces descongelar.

Este ensayo de helado y deshelado no o realizamos por conside-
rarlo innecesario ya que muestro clima no registra.temperaturas
tan bajas.

T cuarta propiedad — pronunciados cambios volumétricos por
absorcidn de agua— tampoco se cumple en las mezelas de suclo y
comento. Temos visto en el estudio de las constantes de ln mes-
cla de suelo ¥ comento, y en el ensayo del cambio volumétrico por
absoreidn de agua, que Tos cambios volumtriens disminuian con la
adicidn de comento en un gran poreentaje, ¥ si no se llozaba &
climinarlos, por lo menos eran menores o iguales que los cambios
voluméticos de las mejores clases de suelo (A1 y 42).

Tespecto a la quinta propiedad que se refiere a lus propiedades
elisticas, hemos comprabado que no se cumple. Nos inducen a afir
marlo lus observaciones efectuadas en los tramos experimentales
Tanto en el tramo Rio Primero — La Francia como en el acceso &
Villa Numaneia, ios estin adyacentes a otros fipos de estabiliza-
0.y 5o not6, después e cnatro meses de coustruido, que la carpeta
bituminosa que los cubria mo presentaba ninguna deformacidn,

ntras que en los tramos adyacentes de ofro tipo de cstabilizado

s notaban ciertas irregularidades.

Si el suelo tratado con cemento fuera. elistico, al ser sometido.
al trifico, do ninguna manera hubiera. permitido que la carpeta
de recubrimiento permaneciera intacta, sino que se habrian produ-
cido movimientos destruyéindose In carpeta,
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traceion es el 6887 del volumen en el limite liquido; cuando €
contenio e cemento aumenta este cambio de volumen es reducido
Sucesivamente a casi 89 % para las mezclas de 4, 6, 8 v 10% de
cemento. Estas mezelas de suelo y cemento tienen solamente ina
tercera parte del posible eambio miximo de volumen que posee el
suelo virgen. En In dltima linea de la Tabla XX, se indica al
&Fupo de suelo 8 que pertenece de scuerdo a las constantes fisi-
cas segin In clasifieacién U.S.B.P.R. Se notaré que las carac-
teristicas del suelo virgen, A7, son gradualmente cambindas por I
adicién do cemento para dar wna tierra 457 y 45,

Tas propiedades asignadas al grupo A3 por Ia U.S.B.P.T., son:

1) Suclo capilares ¥ con tendencia muy mareada a absorber
aguay vetenerla en cantidad suficiente como para perder estabil-
aad.

) En estado seeo presentan una superficie firme y las rue-
das de los vebiculos dejan muy poca huella.

) Por ser suelos capilares son afectados en forma perjudicial
por s bajas temperaturas.

4 Estos suelos son cxpansivos 3 aumentan de volumen pro-
duciendo rajaduras en los pavimentos.

) Tienen propiedades elfsticas. Bjo la accidn de las cargas,
estos suelos se comprimen 3 recobran su volumen primi
pronto deja de actuar la carga.

No todas estas propiedades se cumplen en las meelas de suelo y
cemento a pesar do pertenccer al grupo 45

La primera se cumple ¥ lo podemos constatar en ¢l ensiyo de
obsorcidn, que, o pesar de existir una disminucion de la misma
con el aumento de cemento no deja de ser despreciable. La mes-
cla que sbiorbid menor cantidad fué el suelo VIII con 10% de
cemento, del tramo experimental de Villa Numancia, que aleanzé a
20% del volumen total de la probeta. EL volumen de vacios ex-
Dresado en por ciento del volumen de la probeta seca era de 338 %,
¥ como vemos el agua absorbida. representa el 59 % del volumen de
Tos vacios.

La segunda propiedad también se cumple ¥ creemos que no e
ecesario ningin comentario.

La tercera_ propieda, —efecto de las heladas — en los suclos
con_ cierto contenido de comento, queda_completamente anulada.
Esto se ha comprobado con el ensayo de helado y deshelado res
7ado por los investigadores norteamericanos. Esto ensayo consiste
en lo siguiente: después de 7 diss de preparadas las probetas, son
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Pero abservando Ia curva a Ia que n
que para humedades inferiores de 130 %, la
res, por ser el esfuersn necesario para introducir 1a agoja superior
al miximo del aparato. Liego cuando la humedad s inferior ol
13,05 en muestro caso, w0 se puede controlar por este métod.

b) Usando la curva peso del ltro himedo-bumedad. B este
procedimiento so prosenta el inconveniente del caso anterior.

Con el suelo euyo contenido de humedad se quiere verifiar, igual
que en el caso anterior, se compacta en tres capas en ¢l cilindio
Proctor  se determina el peso del litro hiimedos de Ia curva corres.
pondiente trazada con anticipacién para el suelo estudiado, se ob.
tiene por lectura de abscisa el contenido de humedad que corres.
ponde al peso del Jitro himedo ballado. Por ejemplo, suponganios
que el peso del litro himedo determinado es de 190 Kg/l. Lie-
vando este valor 4 la curva de la fig. 11, punto L, vemos que le
corresponde 109 % de humedad.

) Anomalias en las curvas do Proctor. —En todo Jo dicho
5o ha tratado el ensayo de Praoctor de acuerdo  Ia forma ideada por.
su ereador y a Tos wsos dados por los Ingenieros que han tenudo,
oportunidad de trabajar en obras de tierra. Pasaremos a ocupar-
108 de ciertas anomalias encontradas al emplear ol método Procter

1) En varias oportunidades se realizaron determinaciones 4
‘umedad en campaia, usando la curva de peso del litro himedo - .
medad anteriormente explicada, y la verificamos sccando una_por-
cién de suelo a 1a estufa & T10°C, hasta peso constante. Enconira.
mos que la humedad obtenida wando ls curva del peso del fitro
himedo - humedad era menor que la obtenida por seeado en ln
estufa.

2) También notamos que los resultados que se obtenian rea
zundo el ensayo de Proctor en I forma ya deseripta,  al repetir
ol ensayo con la misma porcidn de suelo después de dejarla perder
humedad por evaporacién durante 24 horas, no erun iguales. Los
pesos del litro resultante en el 2* ensayo eran mayores. L repre-
sentacion grifica do los mismos tomaba la forma de la fig. 16. -
cemos notar que al repeti ol ensayo se comenzaba con wna humedad
superior a la del ensayo inical, enrva B, pucs no s dejaba evap-
rar toda el agua sino un 8 % aproximadamente.  Fstas dos anoma
las en un principio o Ta atribuimos & wna misma causa, sino que
In primera (') supusimos que fuera por error del operador 3 1a s
gunda () a la permanencia del suclo en estada himedo que mo-
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indicado que Ias caractersticas del suelo son transformadas o alte-
radas por Ia adicién de cemento; particularmente en los cambios
de volimenes prosocados por cambios de humedad.

En la Tabla XXI cstén resumidos los resultados obteni
distintas mezelas del suelo VIIL y cemento, ensayadas a diferentes
edades. Se tomaron cinco porciones de dicho suclo ¥ se mezclaron
con 2, 4,6, 8 y 10 por ciento de cemento ¥ agua en una cantidad
igual a Ia bumedad dptima. Cada. porcién se dividid en tres partes
¥ se guardaron dentro de un frasco para ser ensayadas a los 7,20
¥ 28 dias.

Al cumplir la edad cadn mucstra fuf secada, pulverizada ¥ tams
zada por ¢l tamiz N* 40, y con ol material que past dicho tamiz
se determinaron las constantes fisicas. Ademis de lus determina-
ciones en los tiempas fijados, se realizaron oteas, despuis de uno o
dos dias de mezelad, constatindose una influencia prematura de I
hidratacidu del cemento en Jas caracterisicns del suelo. También
S determinaron Ias constantes fisicas el suelo virgen.

Observando Ia Tabla XXI y comparando las constantes del suelo
virgen y lns de las mezelas de suelo ¥ comento, so verd que las
mismas han experimentado cambi

El limite plistico del suclo virgen s fgual a 25 ¥ con el agre-
gado de un 10 % de cemento llega @ un miximo de 30 a los 25
ais.

Se sabe que la humedad contenida en un suelo, sc evapora mis
lentamente cuando el contenido de la misma esté por debajo del
limite pléstico que evando et por encima de 8. Por o tanto al
clevarse el limite plistico de las mezelas con Ia adicion de cemen-
o, se conseguir wna menor pirdida do humedad ¥ por consguien-
te menor cambio de volumen, en comparacién con el suclo virgen
en igualdad de condiciones. Esto seri. de much ayuda para redueir
lu deformacidn del pavimento.

"Bl ndice de plasticidad en el suclo virgen es de 16.4 ¥ con 10 %
de comento y 8 28 dis so reduce & 2.6, Esto indica que la cobe-
sion de s particulas en las mezclas o8 materialmente reducida y su
indice de plasticidad se aproxina  los valores encontrados en las
terras limosas y arenosas.

La humedad equivalente del terreno del suelo virgen, es de 333
¥ en las mezelas de suelo con 10 % de comento & 25 dias s de 40,

Las relaciones entro los volGmenes al limite de contraceion y los
voliimenes & humedad equivalente del terreno, han sido caleuludas
(Tabla XXT) para indicar el miximo del cambio de volumen pro-
bable cuando la humedsd contenida en cl suclo o mezcla fuera In
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1) Empleo de tas curvas. —E1 Tugeniero do Camino usa las
curvas determinadas, durante el prosecto de obras de tierra ¥ In
coustrucein de las mismas

"AU preparar wn proyects intercsa saber cual os 1o estabilidad
‘misima que se puede conseguir con un suelo determinado y 1a I
medad neccsaria & usar en a misma; que estabilidad originaria re
puede conseguir al xealizar la compactacicn del suelo con na I
medad inferior a In humedad Gptima ¥ cual seria si el suelo por
cuslquier causa absorbiera agua.

Supongamos, por ejemplo, tener que proyectar wna. obra, en la
cunl se va o usar un suelo cuyas curvas de Proctor son las de la
figura 10, Vemos que I mixima compactacin es de 1810 Kg/1
obtenida a1 compactar con 15,5 % de humedad ¥ para esa misma
bumedad la resistencia a Ia penetracidn es de 60 Kg/cm Pero si
la compactacion se realiza con 13,0 % de humedad, tenemos que Ia
compactacién aleanzada es de 176 Ke/l., inferior a la anterior, y
1o resistencia a Ia penetracidn lega a 130 Ke/em?.

Este iltimo valor no hay que tenerlo en cuenta, porque el suelo
‘puede absorber agua y volverse semejante a aquel que fu compac-
tado con wun contenido de humedud de 16,5 %; ¥ con este contenido
de humedad la resistencia de penetracion s do 37,0 Ke./em2 (v
fig. 10). Esta os Ia explicaciin del ablavdamiento extremado a
algunas veoss ocurre en los suelos consolidados con poea hume.
dad. Luego vemos que cl Tng. puede con estas cursas prever la
consolidacion de acuendo  la resistencia deseads,

Ademis, en obra, cstas curvas son usadas para verificacidn. B
Tug. necesita saber el grado de humedad que contiene el suelo para
poder determinar la cantidad de agua o agrogar, en ol caso que
éste no se halle con la humedad suficiente, o clectuar los trabajos

narla si estis con exeeso.
de la humedad en compaia se puede realizar
) Usando la curva de resistencia a la_penetr
curva, de peso del litro hiimedo humedad,

) Usando Lo curva de resistencia o s penctracion. Se toma
el suelo cuya humedad s desea conocer  so compacta en el cilindro
Proctor en tres capas en la forma ya deseripta; se hacen tres de-
terminaciones con la aguja y se promedian las mismas. Este valor
se lewa al gréfico  so determina ln humedad que le corresponde.

Supongamos por ejemplo, que el promedio de las tres Jcturas
@i 125 Ke/em?, a este valor o corresponde 185 % de humedad
(fig. 10)
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442, Bl loeal del Iaboratorio tend:
corriente. La canilla levari un pico de redceidn

45% Mesas, sills 3 estantes que fijard la Tnspeceidn,

46 Planillas diversas, que fijari la Tnspeccin

AT B ocal el aboratorio seri sometido « la aprobacion de
1a Tnspeceidn, asi como su ubieacién. Tendri como wedidas minimas
x4 m

5% B Contratista facilitaré sl Laboratorista de la. Tnspee-
cifn un ayudante, hasta ln terminacicn de la obra.

49, B Contratista repondri todos los implementos que se rom
pen o que no sean utilizables

50 Una ves termi
beneficio del contratista,

i pileta de cocing ¥ agua

da la obra, todos Jos elementos quedan

7. Extraceion y cuarteo de materiales.
a) En dl terrens,
Delerd tenerse presente que la extraceidn y ensayo de muestras
de un caballete de revestimi

o estabilizado o es un control de
uniformidad de mezcla sino que tiene por objeto determinar s I
dosificaciin ha sido eorrecta, L muestra se obtendri como sigue.

1) Estando todos los materiales juntos en un_caballete se
efectuari un corte transversal complefo. Bl muterial obtenido del
mismo se depositari en el suclo. Siempre que deba formarse wn
montdn de material se tendré la precaveidn de echar eada palada
en el vértice del cono formedo para que se distribuya wniformemente
hacia los cuatro costados

2) Bl monton asi obtenido se pasari a i chapa de 2 x 2
metras donde seri bien mezclado,

3) Bl cnarteo serd electuado con

sigue.

Dividido en cuatro partes el montén obtenido ¥ wnn ver hecn
I mezela sobre la chapa, dos partes serin eliminadas, por cjemplo
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Desputs de mnchos ensayos so llogé a determinar que las dos
anomaliss anotadas dependion de una misma eausa. Para su mejor
comprensidn ¥ xazonamiento, primeramente detallaremos una serie
de ensayos y sus resultados ¥ do la discusidn de los mismos obten-
dremos 1a explicacidn. A efecto de climinar el factor do tipo de
suelo en los cosayos to tomé una cantidad suficiente para todos
ellos y so desmenuzg y homogeneizt intimamente.

ENSAYO PROCTOR

=
§
H

Tos ensayos fueron los siguientes

1) Con una poreidn de suclo se determin Ja curva de compae-
tacitn’en In forma descripta. Esta eurva 4 (fig. 17) Ia denomina-
remos curva de Proctor por el método continado inmedioto.

2) Se tomaron distintas porciones de suelo ¥ & cada una e le
agreg6 un poreentaje de humedad diferente ¥ se determing el peso
el Titro, es desir cada punto de a eurva se obtuso con wna porcifn
aiferente del suclo. A esta curva B (fi. 17) la denominaremos
curva de Proctor por ¢l método por puntos inmediatos
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Bl diémetro do dicha partieula se compara segiin el grosor de.
Ia pelieula que la rodea, fig. 13. Durante el estado de hidratacion
la pelicula de humedad, mis viscosa y gomosa que el aire lbre, au-
‘menta su grosor 4 un méximo de 11/1000000 de pulgadas. Du-
rante el estado de lubrieaciéo, la pelicula de agua aumenta en espe-
Sor  14/1000.000 de pulgadas. BN exceso de 3/1000.000 de pulga-
das sobre 1a pelicala de hidratacién, actia mis como agua librc v
facilita a compactacidn de las particulas. Por consiguiente el con-
tenido de nire e reducido  casi 3 % por volnmen.

Durante el estado de hinchazén lus peliculas de agua aumentan
en grosor a 12/1000.000 de pulgadas; el contenido de aire do la
tierra queda mis o menos constante. La humedad en peliculas de
este grosor ¥ menores, posiblemente son atraidas con mis fuerza
por Ia particula de tierra que por la gravedad. Por lo tanto ellas
cubrivian las partienlas do tierra como lo indica 1a fig. 15, sin llenar
Tos vacios de aire entre las superficies exteriores de las peieulas.
Ta humedad en exceso del limite de hinchazin, posiblemente sea
agun libre atraida mis fuertemente por la gravedad que por la
superficie de las particalas de tierra

En consecuencia, In humedad graduslmente reemplaza al aire
contenido hasta que Ja tierra se vuelve completamente saturada en
an grosor equivalente de 46/1000.000 de pulzada en este caso.

En el ensayo de humedad equivalente do centrifuga las pelieulas
se adhieren 4 las partieulas de tierra tan fuertemente que wna fuer-
2a igual @ 1000 veces Ia fuerza de gravedad, fracasuria para sa-
carlas. B grosor caleulado de la pelicula en la tierra X* 2 fig, 13
B, & I humedad equivalente de contrifuga s de casi 2171000000
de pulgadas.

AL caleular el promedio de grosores o espesores mencionados no.
se tuvo en cuenta el efecto del tamaio del grano, y como consecten-
cin Ias pelfeulas, en los granos de arena, pueden ser muchas e
tan gruesas como las particalas do areilla.

L promedio de los diémetros de los grancs de azena que pasan ¢l
tamiz N 10y son retenidos en el N 270, ex de 00 pulzadus; &
uma humedad equivalente de centrifuga de 3, el grosor caleulado
dela pelcula es de 560/1000.000 de pulgada. A wn 6% de bume-
dad donde tiene un aumento considerable el volumen e arens, el
rosor de la pelfeuls se calenla en 1.120/1.000000 de pulgada.  Es-
1o aumentarin ol didmetro del promedio del grano de arena en casi
54%. Si cada dimension do un cubo de arena seea fuera aumes-
tado en 54%, ol volumen fotal aumentaria 1777, un sumento
comunmente observado debido al abultamiento de aren hiuneds.
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La taps s ajusta de tal modo que el volumen de mereurio ne-
cesario para llenar el recipiente hasta 1o marea C se mantiene cons-
fante. Se determina el volumen del recipiente llendndolo con mer-
curio hasta dicha marca, se trasvasa evidadosamente, se introduce
Ia muestra en ol recipiente ¥ se llena con el mismo mercurio nue-
vamente husta la marca; se mide ¢l sabrante del mismo en una
probets groduada y cste volumen ¢s el do la muestra. Bl peso
el litro seco se caleula por la formula imero ()

2

.

La Tabla XX contiene los resultados obienidos por el método
e Kerosene en probetas extraidas de los tramos de Villa Numancia,

DE LA CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS
POR ADICION DE CEMENTO

Las mezclus de suelo ¥ cemento o tienen como fniea aplica
cion Ta de couseguir el endurccimiento de la superficie de un cami-

para trifico Jiviano. L adicion del comento 8 wn suclo, tam-
biéw puede ser wada para cambiar las caracterisieas poco satis.
Sactorias del mismo, para subrasuntes de pavimento de tipo supe-
ior, como el Bormign, o del tipo medio como el macadam ¥ s
tabilzado.

s conocido el fenbmeno de lus rajaduras que se presentan en las
Josas de hormigéu armado por cmbios de volumen de la_ subra.
sunte. Tombién es sabido que las subrasantes de los pavimentos
estabilizados tie

e reunir wna serie de caracteristicas para obte.
herse un camino satistactorio y para el se usa tierra del grupo A+
que experimenta. reducidos canbios volumétricos al absorber o al
perder humedad

Trabajos de laboratorio en mezcla de suclo ¥ cenenta nos han
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cién interna. Luego, ol compactar el suelo con este grado de hu-
medad, estas tensiones dificnltan la scomodaciin de las particu-
lus. Al agregar agus, se awmenta el espesor de las pelicufas e
agus que rodean los grancs, y esto motiva una disminucidn de am-
bas resstencias, tensiones capilares ¥ friccién interna, permitiendo
aue las pastieulas se deslicen con mis facilidad ba

una fuerza exterior, provocando una mejor acomodacién de las
mismas que se manifiesta en un aumento de compactacion y unn
disminucion del volumen de vacios

Pero llega un momento que al seguir sumentando la cantidad de
agus, las peliculas que rodean las partienlas toman un espesor tal
que pierden las propiedades capilares y separan los granos ocupandlo
la mayor parte de los huecos,  al ser ol agua incompresi
permite que se reduzca el volumen en la mezcla de agua ¥ 1
por efectos de los golpes de pisin. A medida que sea mayor a
cantidad de agua que se sigue agregando a partir de ese limite
entorpecerd més el acomodo de las partieulas ¥ se ivin obteniendo
pesos del litro eada vez menores.

Lo expuesto explica también por qué el esfuerso de penetracion
disminuye con ol aumento de humedad.

Si en lugar de expresar Ia humedad como porcentaje del peso
el suelo seco  estuta, se iudica como porcentaje del volumen con-
binado de s6lidos do suclos  humedad, la relacidn el contenido
humedad - compactaciéa so convierte en wua serie de lineas rectas
con diferentes inclinaciones como lo indica la eurva lena en Ia fiz.
12, La relacidn entre dos contenidos de humedad. esti dado por la
siguiente ecuscitn:

w
Wy X 10 3]
o
donde:

W' = Contenido de humedad en porcentaje de volumen coni-
binado de siido y humedad.

W~ Contenido de humedad en porcentaje de peso de sclidos.

G = Peso especitieo de los sdldos.

Los contenidos de humedad, a los cuales 1as lineas rectas de la
eurva se intercepta, indican los limites de cuatro estados distintos
de mojado sufrido por la muestra compactada antes que los poros
se llenen completamente de agua.
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0 el obturador C, dentro del recipiente B, de volumen conocido.
Con una regla metlia, se enrasa y so determina el peso del mate-
rial eontenido dentro del recipients B; dividiendo este peso par ¢
volumen del recipiente se tiene el peso del litro P1 de la arema de
grano uniforme.

allora decaida

En el terreno se opera de la siguiente forma;: Se coloca ol em-
budo usado en Ia determinacién anterior, con w kilo do la misma
arena en correspondencia del agujero practicado en el terreno (Fig.
568 ¥ se deja cacr la arena basta rellenarlo, Determinando el
peso del material sobrante dentzo del embudo se tendri. el peso de
Ia arena ocupada para ese ofecto, P2 Dividiendo este peso P2 por
el peso del litro de la arena de grano wniforme P1, se obtiene el
volumen buscado:

L% -
-5 [}

AL determinar ol peso del lteo de la arena hay que colocar las
‘patas el embudo en correspondencia con el borie superior del re
Diente B, para tener igual altara de cada que en la determinacion
do campafia. La Fig. 56 aclara lo dicho.

b) Usando acete pesado tipo SAE 50, Este método consiste en
‘usar aceite pesado para determinar el volumen del agujero practica-
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Hasta un contenido de humedsd de 207 % fig 12 - puede ser
denominado el estado de hidratacién. Durante este estado, parte
el agua contenida es absorbida por las partieulas de tierra y €
resto es absorbido o condensado sobre la superficie en forma de pe-
Neula cohesiva. EI contenido miximo de humedad de este estado
es denominado Timite de hidratacidn, por conveniencia.

Tos contenidos de bumedad desde 20,7 % al 310 % indican el es-
tado de lubricacion; parte del contenido do humedad ahora, actia
como un Iubrieante para facilitar la acomodacion de las par
en forma mis apretada pero sin embargo sin excluir todo ol aire.
1 contenido miximo de humedad de rste estado se puede denominar
limite de lubrieacién. Es el contenido de humedad Gptimo con el
cual se obtiene la mixima compactacidn. Un porcentaie de agva
mayor de 31 % produce hinchazén en toda In msa.  Aunque el aire
contenido a un contenido dptimo de humedad no es apreciable, dis-

inuye hasta el limite de hinchazén, aleanzado con un contenido de
humedad e 437 % en este caso.

Los contenidos de humedad entre 487 % el Timite de satura.
cién 55,0 % representan ol estado de saturaciin. Durante este es.
tado pricticamente todo el aire ba sido desplasado 3 ln tierra re
uelve completamente satura.

Algunas tierras tienen un estado intermedio de mojado entre €l
hidratacitn ¥ lubricacion como 1o indica la fig. 13

Efecto del groso de 1 plicula o los cuatro estados de compc
tacion. — Simples cileulos matemsiticos que comprenden
s 1o extrictamente verdadgras pero 1o suficientemente vilidas
para propésitos ilustrativos, pueden ser usados para caleular ol
lirea de superficio de las particulas do tierra en una masa dada.

La tierra con la que se efectuaron los ensayos ropresentades
en la fig. 13 se compone de 44% de arena, 12% de limo ¥
449 de areilla. Bl frea de la superficie caleulada al limite de
hidratacidn, que se supone ser de 30 %, es de 235,00 pies cuadra.
dos por pié cibico de masa de terra. i l agua y of aire estuvie

ribuidos wniformemente sobre la superficie entera de las
particulas de tierra, el promedio de grosor de la pelicula do agu
seria igual & 11/1.000.000 de pulgada 3 Ia pelicula de ire igual a
12/1000.000 de pulgada. Un grosor de casi 5/1.000.000 de pulgada
representa lo humedad higrosepica contenida en la muestra.se
cada al aire.

En la misma forma ol grosor de las pelieulas de humedad en
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precipitado y s6lo nos resta dosar el Ca 0. Para ello el liquido de
I filtima filtracidn s alealiniza con NH, ¥ en caliente se sgrega
oxalato de amonio precipitando el calcio en forma do sal insoluble.
Se deja roposar y se filtra por decantacién. Se lava muy bien. Se
toma el precipitado con CIH y Tuego con SO, I, se evapora a se-
quedad  se calcina.  Asi se abtiene el caleio en forma de sulfato.

Observacion: Teniendo en cuenta 1a cantidad fofima de cemen-
to que existe en 1 gramo de mezela (para mezelas con 10 % de ce.
mento mis o menos) conviene tomar por lo menos 2 gramos de
muestra. Tay que advertir que el Gnieo objeto del anilisis es
dosar el calcio.

2) Determinacién de peso del litro seco.

) Método del kerosens. Del trom clogido para este ensayo
s sacan 30 gramos en un pesafiltro para determinor bumedad.  E1
resto se pesa en el aire 3 luego se sumerge en kerosene hasta su
completa saturacién.Una vez conseguido esto, se seca con un papel
secante climinando ¢l Jiquido de la superficie de la muestra y se
pesa nuevamente. Bn soguida se determina su peso suspendido
dentro del kerosene. L diferencia entre ol peso en el aire sa-
turado y el peso sumergido, dividido por el peso especifico del
Kerosene, nos da el volumen de Ia muestra. - Conocido el volumen ¥,
el peso en estado himedo P, ¥ el contenido de bumedad 7, se eal
cull el peso del litro seco por Ja siguiente formula

pLs - L X0 18
S T aw vl

PLS = Peso del litro seco
¥ — Volumen de la muestra.

P — Peso de I muestra_himed.
H — Humedad en por-ciento del peso seco de la muestra,

¥) Mitodo del mereurio. Tgual que en el caso anterior, del
troao elegido se sacan 30 gramos en un pesafiltro para determinar
humedad. La poreidn sobrante se pesa en el aire y luego es -
troducida en wn recipiente, Fig. 7, que so cierra Lermticamente
con na tapa 4, perforada en wn punto cerea de la periferia donde
esti unido un tubo I de vidrio, con una marea C.






index-201_2.png





index-265_1.png
o en el terreno. Para esto se llena una probeta graduada con el
aceite especificado y s hace la lectura del volumen que ocupn;
Iuego se llena el orificio practiesdo en el terreno ripidamente, de
manera de evitar la poca absoreidn posible del sueo,  se vaelve
a loer el volumen del aceite sobrante. Por difrencia se obtiene el
volumen que llens el agujero, que es el volumen que ocupaba el
sulo extrafdo.

B.— Ensayos en laboratorio sobre probetas extraidas del cami-
no.Estas ensayos so efectian en probetas cilindrieas extraidas des-
pués de 7 dias do terminado un tramo, con un aparato como el de
la Fig. 55 ¥ son remitidas al laboratorio convenientemente acon-
dicionadas.

Las probetas s cortan por la mitad de su altura, ¥ a la vez
eada una de cstos dos paries se fraceionan en tres roos, aproxi-
madamente iguales, ¥ s practican los siguientes ensayos:

1) Determinacin de cemento portland.
2) Determinacion de peso del ltro seeo;
) Ensao de durabilidad

Para cada ensayo se toma un troz de la parte superior y otro
de la inferior. Bl ensayo de durabilidad s realiza al solo efecto
de comparar resultados con ol ensago efectuado con probetas, ya
explicado. A continucién trataremos los procedimienios para s
determinaciones primera y segunds, porque la tereera se realiza en
la misma forma que en ol caso ya tratado, do probetas preparadas
en laboratori.

1) Determinaciin de cemento portland. Para In determinacidn
del cemento en Ia mezcla suclo-cemento nos basamas en la determ
nacién del Ca0 en la mescla. Para ello debemas previamente co-
hocer I cantidad del Ca O en el suelo y en el cemenfo. Se pro-
So funde en i erisol do platino, 2 gramos de la mezela
con €03 Na; y COs K. Ln operacidn dura mis o menos 1 hora.
Se toma el residuo con agua clorhidrica y se lleva @ sequedad en
baiio de arena varias veces (por lo menos 2), humedeciendo cada
vez con CUH. Finalmente se towa con agoa clorhidrica ealiente 3
iltra lavando bien. Se elimina asi ol §i 0 en parte. Bl fil
trado se lleva o sequedad con CI, 5o diluye en agua clorhidrica
¥ se filtra nuevamente, quedando asé retenido el fotal de Si 0,
E filtrado con las ltimas aguas de lavado se hierve con NOJH,
varios minutos, se deja enfriar algo, se agrega Nis hasta aleali-
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La disminucién de sesistencia en las mezelas que han sbsorbido
agua con respecto a aquellas que no han absorbido, unto con el
ensago de absoreidn, nos indica que conviene tomar todss las pre-
cauciones posibles al proyectar wn camino de este fipo, para evitar
aue el agua llegue hasta la capa donde s apoya, porque si esto
Sucediera, debido a su gran capilaridad, la capa estabilizada sbsor.
beria agua ¥ el esfuerzo portante de In misma disminuiria. Esto
se puede consegaie elevando Ia cota del terraplén o impermeabili-
2ando la superficie de apoyo.

i en el proyecto de una calzada se tiene en cuenta la resisten-
cia de la mescla hiimeda. para determinar la cantidad de cemento
a sgregar, el peligro de rotura en la misma quedaria. climinado,
Respecto & cste punto no tonemos datos precisos, pero se estin re
lizando ensayos para poder determinar el espesor  mezela mis con.
eniente para los diferentes tipos de suclos en estado himedo.

El ensayo de durabilidad s ¢l que nos indica ms claramente
la cantidad de cemento a agregar a un suelo dado, pars conseguir
s estabilizacidn. Cabe decir que €5 wn ensayo muy enérgico ¥ s
mezelas que se comportan satisfactoriament en este ensayo, tendrin,
un comportamiento satisfactorio en ¢l camino, porque la aceién de
Ios agentes atmosféricos y tréfico liviano siempre serdn menores que
Ios que soportan en dicho ensayo.
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IL - ENSAYOS DE VERIFICACION

Terminada la calzada es necesario constatar si la misma se ha
construido de acuerdo al proyesto. Para ello se efectian los ensa-
o de contral, que son

Determinaciin do espesores;
29) Determinacitn de compactacion;
) Determinacidn de cantidad de cemento mezclado.

Las dos primeras determinaciones se efectian dos veces, una ve
en el camino en el momento de terminar un tramo, ¥ de acuerdo a
sus resulados se acepta o rechaza el mismo, volviéndose & repetir
en Taboratorio sobre probetas extraidus, con wn aparato. especial,
después de siete dias de terminado.

A.— Ensayo en compaia inmediatamente de terminada la cons-
truccion de un tramo. Las erificaciones de espesores y.compacta-
cidn se hacen a un wismo tiempo. Con un euchillo o espitala s
hace un agujero hasta oncontrar In subrasante ¥ con una reglilla
e mide el espesor. EL material do dicha perforacion se recoge cui-
dadosamente en su totalidad y se pone dentro de un recipien
con tapa para enviarlo al laboratorio de campaiia, donde se pesa en
estado natural.  Luego se seca on una bandeja de hierro con un
calentador Primus o similar, ¥ despuds de dejarlo entriar se pesn
nuevamente. La diferencia eatre la primera pesada 3 Ia segunda,
nos da la humedad. La segunda pesada es el peso de la mezcla
seca_que dividido por el volumen que ocupaba en el camino, nos
da el peso del Titro seco.
Para determinar este volumen se pueden usar dos mitodos

) Usando arena. de grano wniforme. Esta wrena se obtiene

ao te tamizado:
Pasa tamiz X° 10 100%
Retiene tamiz N° 16 . 1007

o sea todo el material que pasa el tamiz N° 10 y es retenido en ¢l
N 16,

Con un aparato como el de la Fig. 560, se determina el peso del
itro de 1a arena de grano uniforme en It siguiente forma.  Se co-
Ioca dentro del embiudo A, wn Kilo do arena y se la deja caer abrien-
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Supongamas que el valor obtenido sea de 4 %. La cantidad de
ogua H, en nuestro ejemplo, a agregar a la mezela para tener en
cuenta la absoreion de las particulas retenidas sobre el tamiz N°
T

HeahX025=4X025=1% [

Liuego la humedad éptima para Ia mezcla seré igual:

"

= 10541

15% 2l

En trabaos de laboratorio hemos comprobado que cuando la par-
cién retenida por el tamiz N° 4 es agregada, saturads, & la porcién
o suelo que pasa el tamiz N° 4, conteniendo esta iltims Ia humedad
Gptima, y esta mezela es compactads, Ia compactacidn obtenida e In
‘misma que la que resta de compactar la mezcla entera despuds de
baber sido llevada a su bumedad dptima.

Si ol ensayo de compactacién se realiza sobre ol total de la mezela,
se procede de la siguiente forma. Se toma una poreién de 3 Ke.
de Ia mezela total homogeneizada y se determina el poreentaje de
‘material etenido en el tamiz N* 4, el resto de la muestra os separada
dos porciones tamizindola por el mismo tamiz.

En el momento de efectuar un ensayo se reconstituye el materisl
‘matural mezelando las dos porciones en las proporciones que les co-
Tresponde, de csta manera tendremos en todos los ensayos Ia misn
granulometria.

Respecto al edleulo, representacitu gréfica e interpretacidn de los
ensayos vale Io dicho para las muestras de sulo que pasan intesr
mente por el tamiz X" 4.

Lo tnico que se debe tener en cuenta es l ensayo de I resistencia
a 1a penetracién, que en estos casos debido  las particulas grucsas,
10 se puede efectuar por ser sus resultados erséneos.

) Interpretacion del ensayo. — Observando la curva del peso
el litro seco, vemos que Ia compactacién medida por el peso del
menta.con el contenido de humedad hasta llgar a un
1 luogo comienza & decrecer fig. 10. La explicacion
que da ol Ing Proctor, os que al estar ol suelo con poco conte

de humedad igrosedpica, las peliculas do agua que rodean a los
eranos, que son aproximadamente de un espesor de 0000075 mm.,
provoean grandes tensiones capilares que mantiene wnidos los granos
del suel, impidiendo su deslizamicnto y ademds favorecen la frie-
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los limites de lubricacidn, hincharén y saturacién puede ser
caleulado en 14/1000.000 de pulgadas, 22/1000000 de pulgadas ¥
46/1000.000 Qe pulgadas respectivamente.  La diferencia en ol grc-
sor de las peliculas en varios millones de avos de pulgada no tiene.

EMNSAYO PROCTOR

T
|
Yl N
W Y/SHRRRR
&
S N
© E - o
Humedad %

importancia en arena o par

ulas de grava, En una particuls de
areilla de 1/10.000 pulgadas (00025 mm.) de diémetro, una pe-
queia diferencin en el grosor de la peli
tante en la actuacidn de la tierr.

la tiene influencia impor-
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B volumen del peso P va a ser gual al volumen del peso Py, aue.
es igual a 1 litro mis el volmen absoluto del peso Ps que s igual
@ este peso, dividido por el peso especifico aparente D Suponga-
mos que D sea igual a 2,7 Kg/L. Luego el volumen va a ser igual

1,181itros ]

L L
Vom0 2

Bl peso del litro de la mezela es igual

20

r 1605 o1
LS e 20

La humedad dptima de Ia mezela se determina multiplicando 1

hamedad ptima de la porcido que pasa ol tamiz N* 4 por el por-
centaje de la misma sobre el total de I muestrs
Hy= 075X 14 =105 % CES

Este valor de 1a humedad Gptima no es exacto, porque las par-
tienlus granulares retenidas en el tamiz N° 4 al agregarse a la por.
cibn que pasa dicho tamiz absorben agas, restando humedad, y al
ser compactada o se obtendri el peso del litro misximo caleulado
tedricamente sino menor. La forma correcta para caleular Ja hu.
medu Gptima de Ia mezela cs sumarle a la humedad dptima de la
‘poreién que pasa el tamiz N* 4, que se caleuls por la formula 9 bis,
la humedad necesaria para saturar las particulas  retenidas por
el tamiz N* 4. Para determinar este iltimo valor se puede proco-
der en la siguiente forma: Se toma una porcidn de este material
¥ se lava sobre el tamiz N° 4, de manera de eliminar el polvo de ln
superficie de los granos. Luego se seea en wna estufa a 110°C.
hasta peso constante, y despus de haberla dejado enfiar se obtiene
su peso seco P,

e sumerge en agua hasta que no se vea salix burbujes de airs,
¥ luego se seca ripidamente con wn trapo ¥ se vuelve a pesar Py
El agua absorbida expresada en porciento del peso seco e igual 4

pop
he o)
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e ¢i caso de que se desee mejorar las caracteristicas de un suelo
malo donde se va 2 apoyar un pavimento, por ejemplo euando se

ENSAYO DE DURABILIDAD

weToDo: LenTo
Camino Acceso AVilla Nomancin — Muestaa 1Vl
TierRa Ay

Perdida de peso en % del peso de La probeta seca.

quiere construir una losa de hormigén sobre un suclo que al absor-
ber agus puede producir movimientos perjudiciales.
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cada granlometria. Sin embargo el ensayo se efectuari siempre
on una cantidad obtenida por cvarteo directo vale decir dividiendo
en 2, 40 mils partes Ia cantidad original y utilizando directamente
una e las mismas y no completando hasia los pesos recomendados
con adiciones obtenidas de euarteos complementarios.

) Pesos recomendados e cada caso

Cuando las partieulas mayores son de apro-
Simadamente 25 om,

‘Cuando las particulas mayores son de apro.
simadamente 1 cm, .
‘Cuando lax particulas mayores son de apro-

ximadamente 0.2 e, 0500 K

Estos valores serin adoptados como minimos del peso de la mues.
tra a ensaar.

Asi por ejemplo de acuerdo a 1o explicado anteriormente se ob-
tiene por cuarteo direeto un peso de 8 Kilos para el caso que se
recomiendan 6,5 ke se efectuari el ensago sobre los § kilos.

i Ia muestra de granulometria es utilizada para Ia humedad se
pesari (peso ).

La muestra serd secada on estufa abierta . pesada

evamente
(peso b) wtilizando una bandeja semejante 4 la del tipo 10 b.

) Process del ensay.
A eontinuaciin se deseribe el procedimiento para el caso de que
el tamafio mitximo de la particula sea de 25 em. Para los casos de
i las partes inneeesarias del

tamaios mximos menores se suy
ensayo.

Tomando el total de In muestra se tamizard por los famices de 17,
7, 3/8” y 4 anotindose las cantidades retenidas en los mismos, ¥
pesindose todo el material que pasa por el tamiz 4. Limando:

Peso el material retenido en 17 (peso ©)
P N ]
s s s W (a0
. e tamiz 4 (> /)

aue pasa el tamiz 4 (> g)

Se controlarin las pesadas efectuando las sigvientes operaciones
(e +d+e+1) debe ser igual a g con wa tolerancia de 20 grs
Como el error mis comiin es una pesada mal efectuada, so guar.
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Esta contradiceidn queda completamente aclarada, observando las
probetas con 2 % de cemento, fig. 54. Vemos que se encuentran eor-
tadas por el medio y debido a que ¢l manipuleo de las mismas se

ENSAYO DE DURABILIDAD

Método: Lento
CAMINO : Acceso Vills Nomancia  MvESTRA N°XI
Tierra A4
.
N
§
H
NG -
N T
S 1 e
H
S
<
)
S
X
i
E o AR
ER O
Cieco

hizo con todo cuidado no se derribé el pedazo superior suclto, du-
rante todos los ciclos. Mientras que en el mitodo ripido no s
presenta esta contradiesion, porque al hervir el agus elimina todss
las particulas de suelo que se separan de la probeta.
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1.500
0,75

= 2.0 Kg.

Py =2,0—1.500 = 0,5 Kg.
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6).— Conclusiones do los ensoyos.  EI ensayo de cambio vo-
lumitrico por absorei6n de agua nos indica el menor porcentaje
Ensavo DE DURABILIDAD

Método : Repido
CAMING: Acceso 4 Vills Numoncia  Muestre NI
Tierra Az

seca
=
i

S

2

Perada de peso en % ool peso de o probers

g
Cicto

de cemento con el cual se climinan précticaments las variaciones vo-
Iumiétricas. Este menor porcentaje serfa el que se deberia emplear
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20° Un frasco de vidrio con tapa esmerilada maciza de dos
litros de capacidad eon gollete ancho.

22 Diex tarros ilindricos con tapa, capacidad para un kilo
de sulo

2. Cincuenta balsas de lienso o lons, capacidad pra diez o
quinee litros con cordn para cerrar.

24 Dos pies para bandeda

25 Tres calentadores & presicn, tipo Primus de un litro de
capacidad con silenciador; 5 la cstufa tiene otro sistema de s
lentamiento, solamente dos.

262 Una pinsa para crisoles

27 Un mortero de 200 mm. de didmetro sproximadamente,
con un pilin que tenga una extremidad cubierta con goma.

28, Treinta frascos de vidrio con tapa de lata ¥ gollte amplio
de 1 litro de capacidad,

20° Treinta frascos de vidrio con tapa de lata de 250 em? de
eapacidad.

0", Cepllo.

) Un cepillo de cerda ¥ bronee, para limpiar tamices.

5) Un cepillo de cerda (pinesl).

) Un capilo de cerda de 15 %7 em.

1% Un embudo de metal

32 Una cuchara de albadil 3 un cucharin,

35" Una cuchara comin de metal o asta.

. Una cuchara de almacén con mango.

35 Una regla de edleulo de 25 em.

36", Seis repusadores.

37" Cien rétulos para frasecs.

35 Una lata cilindrica de 5 ltros.

9% Un eaidn do madera de dos litros de capacidad, forma
cibica

0% Un vaso de precipitac

1% Un nivel do albasil

420, No habiendo luz eléetriea, un farol fipo petromas, de 200
bujins por 1o menos.

43" Bl Iboratoro serd provista de combustible para los calen
tadores  limpara, hasta In terminacitn de Ia obra

e 1 ltro.
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Fijado el mismo, en el molde de Proetor podria_ determinarse
para cada. caso, haciendo variar el nimero de capas, In altura de
caida o el nimero de golpes la curva densidad humedad necesaria
para obtener In compactacidn exigida 3 ajustar en el terreno €l
Peso y caracterisicas de los equipos de compactacion necesarios (4.

Sobre este punto wuy poco trabajo de investigacidn se ha hecho
basta In fecha en nuestro pais, debido & quo es un problema xe
cientemente.plantcado, pues e general se hablan logrado. valores
satisfactorios de_ compuctacidn ejecutando el ensayo Standard de
Proctor con 35 golpes ¥ utiliando los squipos e compctacién
actualmente exigidos por Ja D, X. V.

La wilizacién de I suclos del primer horizonte del perfil de
Iu Provineia de Buenos Aires ha impuesto la conveniencia de un
estuio en tal sentido.

Determinado el contenido de hamodad con que debe operarse ex
necesario aplicar en el terreno ol agua necesaria 3 controlar
vex aplicada la misma, 51 se ha logrado el valor correcto. Bsto se
hace mediante determinaciones de humedad on estufa. abierta, ¥
levando en Ias obras un control de Jas pérdidas por evaporacid
aue permite tener una_escala de_ pérdidas previstas para distintas
condiciones e tiempo. Bn general se trabaja con wn aproximacioy
del 3% 5.

i las mezelas con particulas de tamafio miximo jeual a 1 om0
menor, el contenido de humedad dado por el emsayo de Proctor a
35 olpes, esti muy cerca del contenido que produce Ia pirdida de
estabilidad, principalmente euando las mesclas acusan plas.
icidad, por Io cual se procara siempre abiener un valor compren.
dido entre Y y 19 debajo del Gptimo en ol momento de inciar
la compactaciin.

I eontrol de la compactaciin lograda se efectia extrayendo del
eaming panes de todo ol espesor do base, pesiadolos y determinando
su volimen sumergiéndolo en kerosene y midiendo ¢l peso del
liauido desalojado.

En goneral no se ha pretendido obtener wna mayor densificaciin
por Ia aceitn del trinsito y la densidad exizida h sido abienida
integramente por compactacidn artifical, despucs de o eual el
tratamiento bituminoso s cjecutado cuando el contenido o hume.
dad ha disminuido a valores que se han Gjado como. aceptables
desde el punto de vista de la estabildad.

20,03, dsrbe i micuin vibrtora para
i d e,
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esaparece por In eficiencia el mezclado mecinico que cominmente
e favorece con un previo calentamiento de los agregados pétress.
Asimistmo, cuando el tratumiento superficial posce un mayor espesor
‘apreciable, aguel inconveniente resulta amenguado por el hecho de
que el material pétreo trabado ofrece ya una. inieial estabilidad.
Tos cementos asfilticos son también utilizados por Ia técnica visl,
en Ia ejecucion do membranas para impermeabiizar subrasantes,
fondos de cajas, ot

1L Aseavros pivkinos. — EI grupo de los Asfalios Disuelios
comprende los productos de mas intensa aplicacidn en Ia actualidad.
Entran, en este grapo, residucs astilticos blandos en que la dest
lacién se ha suspendido sin extraer la totalidad de los volitiles ¥
cementos asflticos fluxados mediante su disolucidn en distintos sol-
ventes provenientes de la misma destilacidn del petrdleo, como ser:
natta, kerosene, gas oil 3 acetes lubricantes.

I material bituminoso resulta asi més manejable, no se requie.
ren temperaturas de aplicacidn muy clevadas y ademds cada tipo de
solvente y cada proporcidn del mismo, confieren al material propie-
dudes distintas adaptables 4 los requerimientos de los distintos ti
pos de obea

AL considerar este grupo de materiales se encuentran varias de-
‘mominaciones usuales: « Cut. back s, ¢ Rond oil», «Fuel oil », res-
pecto de las cuales existe cierta ambgiedad en su empleo comiin La
denominacin Toad-oil (aceite para camiones) nacié del uso que
50 le diG en EE. UU. a ciertos petrélens (desposeidos de sus voli-
tiles mis livianos) en I ejecucitn de tratamientos fijadores de pol.
V0. La palabra Fueloi, se aplica a un material similar al Toad-
oil, constituido asimismo por un residno en la dostilacién del pe-
tréleo. Tanto Ia. determinacign Rosd -oil como la denominaciin
Fueloil 1o definen tipos determinados de materiales  1as especi-
fieaciones corrientes de los productos ast llamados coineiden con las
correspondintes a los distintos asfaltos disueltos llamados de « Bn-
durecimiento lento >, Se estima que dentro de la nomenelatura vial
actual las palabras «Road oil> y «Fuel ofl » no deben ser util
Zadas ya que la designacidn asfalto disuelto de endurecimiento lento
0 8.C. es mis correcta y ligica (en segvida se verd el significado
el simbolo 5.C.). La denominaciin de «Cut -back » s también
aiscatible; su significacion (tomando la acepcidn < reliewar> para

) Se dice < pemstrcin»_oraque e reubrimient de b agregados por oL
izt bitaminoe, no e ealia por el sino or ok do et i sbre
o,
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e verbo <To cuts — cortar, liewar, ete), es: la adicién @ wn
Cementa astiltco, de un salvente proveniente do la misma destila-

s 5 k] B H
r [
erosen
axs ol
Juswoures

ci6n del petrdieo con el objeto de acerlo liquido o sea manipula.
bl tin T necesidad de acudie a temperaturas elevadas, De acner.
o con et defineidn, I mezcla de wn cemento asfilten eon

1) Natia;

2) Kerosén;

) Gusail ¥ aceites Iubricantes, produce materales denomina-
bles < cut backs > ello no obstante, I préctica mis difundida en los
EE, UU. de Norte América (pais donde exa denominaciin comen-
26 a uilzarse) Fimita Ja aplicacion de cse vocablo a los asfaltos 1
auidos o disueltos que han sido obtenidos fluxando n_cemento
astltico, e una dada consistenci, con nafta o kerosén.  Esa acep-
cibn inspira In dofinieion dada a continuacidn

< Cut-backs »: Cementos asilticos luados con un voldtl fi-
viano de los destilados el petrdio, siendo Tnego exe volitl climi.
nado por exposicidn a los condiciones atmostéricas dejando como re-
manente al cemento astéltieo original > (1)

Se insiste en que se estime preferile prescindie de Ia utliz
cion do los términos: eut.back ¥ adoil, 3 amplias en su lugar Jus
siguientes denominaciones que ataien a In propiedad o earacteris.
tia primaria do los asfaltos disueltos utilzados por la. téenica
vial

[ e oot o 0
Al diselto o diido { Do endrcimiento medio o MC
e endurcimints o o SC

) Dt dud por 1 < Bngiering Temineogy », il
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Tos dos primeros incluyen los materiales cominmente lamados
ccutbacks > y los de endurecimiento lento son los conocidos como.
< xondoils .

El proceso por el eual el material climina el solvente hasta ada
rir su < consistencia. final 3, proceso que aqui se llema. « End
miento > e en efecto la caracteritica fundamental para definr e
da tipo de astalto disuelto.

Aquellos en los cules el solvente es nafta tienen, luego de -
lizados, (es decir evando quedan expuestos libremente a la aceion
atmasfirica) un proceso de endureeimiento comparativamente ripi-
do. Cuando el solvente es kerosé, el proceso de endurceimiento so
e que es, en enanto ol plazo en que se cumple, medic

DD

PETRLED D

) - - st oo se.

wafe i) — = asr oo me

155 oo s

Finalmente, los que tienen como solvente gas-il o bien volitiles
muy pesados como los accites lubricantes, no experimentan en rea
ldad un_ proceso comparable al de los dos casos anteriores: la
pérdida de una parte de Ia fraceion oleaginosa se opera mis bien
por unatransformacion de indole quimica; el endurccimicnty se
dice lento. La palabra < endurecimiento » significa prcs, 1 adyi
sicidn, por parte del material, de Ia consistencia que poseia, o debe
poseer Ia fraceion asfltica, sin e solvente; con Ju misma acepeion
s estadonnidenses emplean Ia palabra inglesa «curiug > (curado)
3 asi dieen « Rapid Curing > (curado ripido), « Medium Caring >
(curado medio) y ¢Slow Caring > (enrado lento)
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presentados los mismos valores en forma de contenido minimo de
cemento asfiltico.

CONTENDD MINMO DE NO-DESTILADO A 361"

Como dato de interés se dan los contenidos usuales de solventee
en los productos preparados por la industria. Californiana (EE.
uu.)

RC1 85 % de vafta
B2

k.3 2

ME U 46 % e

MC 14 3

wer w2





index-103_1.png
Las iniciales de csas denominaciones: RC, MC y SC constituyen
Tos nombres abrevindos de esos materiales ¥ son utilizados ya por
a tienica camners mundial; por esa razin se estima que deben
comservarse s mismos simbalos para designar en Ia nomencls:
tura argentina o los distintos asfaltos disueltos (1)

Ein la figura N 2 se reprosent 11 formacion de los materiles
bituminosas correspandientes a los tres grupos que comprenden Jos
astatos disnelos.

asfalton Tiguidoss o obstante fa_ extendida_experimentacidn efec-
tuada en BE. U, ha fjado a travis de Jas especificaciones -
ates, s que & continuacion se_consignan

Addalios diueltos: RC: RC.1-RC.2-RC.3-RC.4.

. © M MC1-MC 1A MC 2 MC3 M
wes,

N . 1SSC1A-SC2.5C 3.8 4
SC5-8C 6

i ol cusdro que sigue figuran, en porcentajes, los contenidos
imos de. salvente (1) fjados por s especifcaciones mis co

Como se vé,  indices mayores, menor contenido de solventes ¥
Dor o tanto mayor consistencia. En la fizura o 3 extin e

) Los Yaimentos Psrolfeos el oplon o simbols ER, EM L
foandon por b ik de s dsgnacion o <ustellan,
0 Entindes por et ol xiundl prodst o sl 300
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B decir que para cada ensayo de compactacion se determina el
olumen ocupado por el aire. Se caleula por la formula siguiente

. PEA—PLS | .
Ve

¥ Volumen de vacios exprosados en por ciento del volumen total
PEA Peso especitieo aparente

PLS Peso del Ttro seco.

I peso del litro seco ya.est indicado como s caleula

El peso especifico aparente se determina por el método del Pic-
németro. Este procedimiento esti tratado por el Ing. Adolfo Gri-
s en el volumen de a Primera Reunidn Anual de Caminos, plg.
132,

En este método se 1sa una trompa de agua para extrace las bur-
bujas de aire que quedan entre las pasticulas do suclo. Esto im-
Plica un inconveniente, porque no siempre es posible tener ura
corriente de agua adonde aplicar la_bomba; ademis se necesta
cierta prictica del operador e interviene la paciencin del mismo
Abora se esti generalizundo hacer hervir la muestra del suelo en
agua durante 10 minutos para eliminar ol aire.

A continuacidn transeribo el método standard, con Ia desiguacién
de T100-38 del A A. . H. O (Ameriean Association of State
Highway Offices).

Los aparatos necesarios son : Una balanza sensible al milisimo de
gramo ¥ un piendmetro o fraseo de Gay Lussac con tapa perforada
de 50 cm. cibicos. Antes de hacer una determinacién el pientme-
tro se calibra como sigue

1) BN pienémetro con su tapén se limpia, se seca y se pesa.
2) Se llena el picnimetro con agua destilada a Ia temperatura
de 25° = 1°C, se pone el tapén bien ajustado ¥ s seca toda <t
agua subrante con wn trapo limpio 3 seco.
3) Bl fraseo 3 su contenido se pesa ¥ s auota el peso b.

Una cantidad conocida de suelo seco a la estuta ¢, preferiblemente
alrededor de 10 gramos se coloca en ¢l pienimetro al cual se e age-
20 agua destinolada hasta aproximadamente la mited. La mezcla
e agua y suclo se bierve durante 10 minutas, agitando el frasco
cada tanto para ayudar Ja climinacién del aire. Cuando ha trans.
currido el tiempo especificado do ebullicidn se enfria a 25° = 1°C
e pienémetro y su contenido. Conseguido esto se llena el pient-
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PLH X 100

PLS = 100 + H
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Respecto a la quinta observacin ya ha sido hecha en la confe-
rencia anterior. Esto nos indiea que a
centaje de cemento el aumento de la res

ENSAYO DE DURABILIDAD.

MeTopo. Rapdo.
CAMINO Ri0 T: LA FRANCIA. Tr.EXP2. MUESTRA.
TIERRA A4

I

s

peso en’ del peso de Lo yr;heln seca

Perdida de

cicLo

decrecer. ste fenmeno nos aportaria wn método mis para fijar
Ia cantidad de cemento @ mezclar con wn suelo dado.
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metro con agua destilada y s coloca el tapén sumergiéndolo con-
pletamente durente u perfodo no menor de 30 minutos en agua
25% == 1°C, despuée de lo cual se saca, se seca Y se pesa inm
tamente.

Bl peso espefico se caleula por la siguiente formala

PE=ired

“

Donde b es igual al peso del pienmetro lleno de agua destilada
420 = 1°C.

© es Sgual.al peso del suelo seco a estufa.

d es igual al peso del pieatmetzo Hleno con suelo  agua destiladn
25°C= 1% El numerador de la formola 4 es el volumen del
snelo medido en peso de agua destilede a 25° C, que es igual ol
volumen de Ia muestra en centimetros efbicos por admitie el pesn
especitieo del agua destilada & 25° C igual a 1.

EL peso especifieo del agua destilada en funcion de la tempers.
tura esté dada. en In tabla 1

T 11

oom
oo |
omss
oo
oomst
e
oo
o075

om0
ogous.
g
g2

[RRRRRE LT

En esta tabla vemos que al realizar las pesadas b y d a 25°C
admitir el peso especifico en estas condiciones igual a 1 comete-
mos un error, y este error disminuye si realizamos lus pesadas an.
teriormente citadas  tomperaturas inferiores & 25°C.  Luogo In
rigides del método de trabajar siempre con 25° C wo aporta sl
sayo una mayor exactitud que trabajando & una temperstura in-
ferior,
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4).— Ensayo de compresién. Se realizh sobre probetas seca-
as a los 28 dias de moldeadss.  En In fig. 45 y Tebla XIV estén

ENSAYO DE DURABILIDAD
Método: Rapido
Camino :RioT-La Francia  Muestra N°F
Tierra

s ;nbt/i seez

g
T

B
]

Perdida de peso en i del peso de

o

Crcto

resumidas los resultados.  Vemos que las resistencias de Tas probe.
tas de suclo virzen son mayores que las que contienen 2% de
cemento, pero a pastir del 2 % a cada aumento de comento corres-
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P

. Una estafa de doble pared con cireulacion de agua, con pié
3 sstem para calentamiento, de preferencia elétrico

Debe levar canilla para salida del agua y un tubo indicador
el nivel. La puerta debe ser lateral. Medidas interiores aproxi-
madas (25%25x25) em.

5. Cribas ¥ tamices que exija el plicgo. Los tamices deberin
ser con aro de metal. Cada juego llevari tapa y fondo. Deberin
ser aprobados previamente por esta Dircecidn Nacional.

. Dos termémetros graduados de 0 a 200 grados contigrados.

Aparato de compactacién Prostor.
& Pesafiltros de vidrio.

a) Seix de 60mm. de didmetro y 20 mm. de sltura
D) Doce » 405 > » %o s
O Doee » B> s > M0 s s

9. Doce estuches de aluminio de pelieuls Agfa o Kodak

10 Bandejus de chapa lisa

) Una para lavar de (3020 15) cn. con cafo para salida
de agua.

5) Dos de (30x40x10) em.

©) Dos de (25x25x10) em.

) Una de (40x10x10) em, con paredes inclinadas forman-
o un fngulo de 45 grados con a horizontal.

10°, Seis cipsulas esféricas de poreelana de 110 m. de d
metro y profundidad de 55 mm. aproximadamente,

12° Seis cipsulas semiesféricas de poreelana de
aibmetro aproximadamente

20 mm. de

18" Un aparato para hacer la muesea. (acanalador para limi-
te liquido) de acero o hierro templado, inoxidable.

14°. Dos espitulas de hoja de acero flexible de 75 mm. de lar-

g0, ancho de I hoja aproximadamente 15 .
" Una bureta graduada hasta 50 em? eon soporte

Un brazo de soporte (agarradera) de 40 em. de largo.
Una probeta graduada hasta 500 e ®

Un picndmetro de Hubbard-Cormick o Tubbard

" Un vidria grueso de (30 30) e

Ui tubo de goma de irvigador, de 1. e largo como
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1°Qperacion
Distribuir el cobollele cenlal en capas & ombos lados
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2*qQperacion
Riego de cods capo con la conlidod de agus correspondiente

3°perocion
Unjformor 1o humedsd con posedas o resha de dlienkes flexibles

4 Gperacion
Levenjor cada copa humedecide y former cobolleles lalersles.

Fro. 85
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rrige el peso del ltro himedo y se abtiene el peso del litro seco
con la siguiente formula:

PLH X 100

e T

PLS — Peso del litro seco
PLE~ > > » himedo
H — Humedad en porciento del suclo seco.

A Tos efectos de levar Ios cilenlos ordenados, es conveniente wsar
la del tipo adjunto Tabla 1. Tas unidades usadas som
logramo. - Como los datos asi abienidos se. construye, n
un sistema de ejes cartesiancs, Ia curea de consolidacién, tomando,
en el eje de las abseisas las humedades, y en el eje de las ordenalas.
Ios pesos e litro seco. Uniendo los puntos con na curva se ob
tiene In representacidn grifica del ensayo, fig. 10. La humedad
que corresponde al peso del ltro miximo e denomina. humedad

Gptima.

2) Curva de penetraciin - humedad. Los tres valores obten
dos con 1a aguja en eada ensayo, son promediados, dividiéndolos por
el frea de 1a aguja so abtienc el esfuerzo por unidad de superfici.

En un sistema de ejes cartesianos se foman las humedades sobre.
€l cje de las abscisas ¥ lus prosiones sobre ¢l eje de Jas ordenn.
das.” Uniendo los distintos puntos obtenidos queda representads Ta
curva,penetracidn - humedad, fig. 10,

Se puede hacer ol trazado do las dos eurvas en un solo grfieo;
en el eje de lus abscisas comiin, o toman las humedades, ¥ en 1o
dos cjes de ordenadas, & ambas lados, se representa en uno los
pesos del Iitro  en el otro el esfuerzo do penetraciin, fig. 10. Bs
it para ol trabajo de campo trazar la curva que resulta de lievar
al grifieo los valores del peso del ltro hiimedo, en Ia misma fornia
que en el caso del peso del itro scco; obteniéndose en esta forma
uma eurva semejante a Ia primera que nos relacions el peso del litro
hiimedo con la humedad del suelo expresada en porciento del peso
el suelo seco, fiz. 11, Mis adelante explicaremos ol veo de estas

3) Curvas de vacios. Esta curva relaciona la cantidad de vacios
en I muestra compactada.seca con Ia bumedad de compactacién
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as probetas secas, motivadas por las tensiones capilares son mayo-
res que la suma de lus tensiones eapilares modificadas po e cemen-
to 3 las tensiones provoeadas por el frague del mismo.

ENSAYO DE DURABILIDAD
WETODO: Lento.
CAMINO. R0 1- La FRANCIA. MuestRa NIV

Perdida depeso en’.del peso de 1 probeta seca.

RN

cicLo

La cusrta observacion queda aclara también, teniendo en cuenta
que el suclo VIII es un suelo mis fino que el V y en él las ten-
siones capilares son mayores
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Ademis s errores que se cometen trabajando con temperaturas
que oseilen entre 4°C y 25°C son inferiores al centésimo de gramo;
los o expresa al centésimo.
itiea mucho el ensayo, especial-
‘mente en los Ingares donde existe agua corriente, por ser Ia tempe-
ratura de la misma constante durante ¢l dia y siempre csti dentro
de los Vimites de 4°C  25°C.  En estos casos el piendmetro se
coloca dentro de un recipiente con agua destilada y este zecipiente
dentro de atro, por donde cireula agua.
EI pientmetro con la mezcla de suelo y agua se puede hacer
hervi

1) Directamente  la llama de un mechero.
2) En un bao do arena.
) A basiomaria

Con 1as dos formas primeras so consigue una ebullicin mis ac-
tiva, que facilita la climinacién del airo, pero sino se tiene mucho
cuidado rebalsa ficilmente y se malogra. el ensayo. Con el tercer
método se obtiene wna ebullicién muy lonta  despuds de mucho
tiempo, Para solucionar este inconveniente es muy préctico au
‘mentar el punto de ebullcion del bafiomaria con el agregado de sal;
de esta manera se cousigue una cbullcidn franea dentro del piens-
metro y a la vez no se corre el riesgo que rebalse el liquido. La
nica precavcion a tencr en cuenta s In de lavar por su parte
exterior ol pienémetro despus del bervido para climinar la sal que
‘pudo baberse depositado en las paredes del mismo.

Otra observacion es Ia de determinar el peso del suelo que so usa.
en el ensayo por diferencia do peso entre el pienometro vacio y et
pienémetro con suelo. Porque al pasar el suelo y luego pasarlo al
picndmetro se podrian perder particulas produciéndose errores m
Yores el centisimo de gramo.

Resumiendo, el ensago se puede efectua en Ia siguiente forma

1) Se pesa el piendmetro vacio P1.
2) Se llena el pienémetro con agua destilada, después de baber
sido puesto en el bafio etabilizador de temperatuta. Se pesa P2,
3) Se pesa el pienimetro mis el suelo seeo & estufa a 110° C P3,
4) Se agrega agua destilada hasta la mitad del piensmetro; so
hierve durante 10 minutos, enfriéndose lucgo.
5)  Se agrega agua desilada, se enrasa y se coloca en el b
estabilizador de temperatura dueante 30 minutos, Luego se seca
¥ 50 pesa PA.
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Ponde un sumento de resistencia. Lo dicho en el pirafo e:3 expli-
ca estas observasiones.

ENSAYO DE DURABILIDAD

Meétodo: Lexto
Cwo RO LAFRANGIA.  Momstaa IV
Tieaan.

o4

3

Pardda de peso en % sl peso de Lo probeta seca.

——
N\
\

Ciolo

©) Ensayo de durabilidad. Este ensayo se efectus por los mé-
tados répidos y lento. En las figuras 45, 47, 48, 49, 50, 51, 52 y
53 y Tablas XV, XVI, XVIL, XVIII estin’ resumidos los resal-
tads,
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6) B peso espeeiico s ealeula con In siguiente expresidn

PP,
FA P B iP

PE= [C]

La representacion grifica de la curva de vacios se hace en wn
ianos, tomando en s abscisas 1a humedad 3

Tas tres curvas pueden reuirse en un solo grafico fig. 10.

Cuando el suelo contiene particulas retenidas por ¢l tamiz N° 4
1a determinacién del peso del litro se puede realizar con todo el
‘material siguiendo el procedimiento ya deseripto, o sino se deter.
ina el peso del Ttro de lus partieulas menores que el tamiz N° 4,
calculando luego el peso del ltro y 1a humedad Gptima de la mescl

Supongamos tener un material con un 25 % retenido en el ta
N,

EI ensayo de compactation usando Ia porcidn que pasa ¢l tamiz
N° 4, da los siguientes resutados:

Peso del liro seeo miximo ... P, — 1.500 Kg/l
‘Humedad 6ptina. H—14%

Al peso P, o corresponde un peso P, de material retenido por <!
tamiz N° 4 para reproducir In mezcla natural del suelo. Este
timo peso se calenla por las siguientes Grmulas

[C]

4]
donde P al peso total de Ia mezcl.
P, = al peso del material retenido
por el tamiz N 4.
P, = al peso del material que pasa
el tamiz N° 4
3 2l porcentaje del material que
pasa el tamiz N° 4

Reemplazando valores, en nuestro ejemplo tendeemos.

Pi=20 1500 = 05%g
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Hemes podido comprobar nuevamente las ventajos del método ri-
pido sabre el lento. En esta nueva sere de ensyos se mos presentd

ENsavo DE DURABILIDAD
Metodo : Rapido
CAMINO : Acesse Vills Nomancia TS7 Moestra N'H
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un nuevo caso donde el método lento arrojaba resultados contradic-
torios.  En el sulo VI por el método lento, fig. 51, vemos que el
suelo con 2% de cemento da pérdidas menores que con 4 %
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5o cjecutaron mesclas formadas solamente por agregados y suelos
areno-limosos, las que solo oeasionaron el inconveniente de una
conservacion mis cuidadosa hasta. tanto fueron protegidos por €l
tratamienta bituminoso,

3. Densificacion () de las mezelas.— Como se deduce de lo an-
terior o ha habido cambios importantes en lo que se reficre a las
caracteristicas anteriormente controladas: granulometria y plasti.
cidad,

El mis importante progreso ha sido logrado, por la aplicacién
e los conceptos que relacionan la densificacion con ¢l contenido de
humedad en ¢l periodo en que se ejccuta la compactacidn y a la
evolucion de los procedimientos constructivos con el fin do lograr
Ia uniformidad de Ja mezela de los materiales con el agua,

De acuerdo a las experiencias publicadas por el Burean of Public
Toads, en el caso do operarse con materiales que acusen plasticidad,
aunque ésta no tenga valores elevados es indispensable lograr wna.
complts compactacion ejecutindola con el contenido. adecuado. de
humedad, sin o eual es imposible evitar ¢l ablandamiento ¥ la
pérdida de estabilidad, si la accidn del agua puede actuar sobre ln
mezela despus de construida la base.

Cuando_por primera ves fueron aplicados estos eonceptos Ia de.
terminacicn del contenido de humedad & utlizar y la mayor den-
sificacién esperada. foeron obtenidos mediante el ensayo Standard
de Procto,

En los tltimos dos afos se ha wtilitado como ensayo Standard de
compactaciin el de Proctor, manteniendo. constantes fodas sus ca-
Facteristias excepto el nimero de golpes que fué elevado a 35, Bn
el terreno se admitia como valor aceptable de compactacidn v
densidad mayor del 95 % del valor logrado en ol ensayo.

I coneepto de densidad sin embargo 1o es un valor absoluto en
la medida de la compactacidn. La porosidad en cambio lo e y mis
claro aiin lo es el por i

De algunas observaci

ejecntado en izuales condiciones para todas los casos,
mo grado de compacta d por el por ciento de agua
de saturacidn

Parece ser por consiguiente que es este Gltimo el valor que debe.
exigirse

) L plubras densifccin, desidad apasente, densidd alsluts,
mente ueadado aeudo 1 i de 1 s, o gl a1
Sentido que o comn ent o ingvvicos de cumincs
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seca, mientras cuando so st llogando al peso del litro micxim, esta
cantidad conviene reducisla a la mitad. Una ves agregada. la can-
tidad de agua de acuerdo a un eriterio establ i

bien €l suelo con una cuchara de albafil tr
de tiorra himeda que se forman. Se prestard mayor aten-
cifn & la mezcla cuando so trata de suclos arcilloos por ser s

Feferencios
T fringan gelee
s
o g

il abtener con cstos una mezela wniforme. Lnego se compata
el suelo nuevamente en ¢l molde Proctor, realizando las pesadas y
ensayo do penetracidn en Ia forma ya descripta.  Estas operaciones
se continian hasta que el operador est soguro do haber consoguido
el peso del liteo seeo misimo.

) Modificaciones introducidas en lo forma do compactacisn
det ensoyo Proctor. Ln forma de realizar el spisonado ba sido
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En el aboratorio de Ia Direceitn de Vinlidad de la Provincia de
Buenos Aires se us6 para este ensayo un caio de gui, con Ia dife-
rencia que su didmetro exterior cra un poco menor al didmetro del
ilindro y sus paredes de un espesor de 05 m., de manera que la
zona sin compactar cerca de las paredes del molde se reducia al
minimo posible; de esta manera se obtuvieron resultados satistacto-
rios. Pero como la caida del pisén no era bien guiada y se necesi-
taba mucha preciicn, se ided otro aparato que seri explicado més
addlante.

En el volumen N° 20 de Ia Dircccidn Nacional de Vialidad, el
Ing. San Miguel deseribe el pison do la fig. 6. Bs un pison do
5% libras de peso y do des pulgadas de didmetro en la base, el cusl
st cantenido en un cilindro metilico dentro del cual puede correr
libremente hasta alcanzar su parte superior, desde donde su altura
libre de caida s do un pié. Lus paredes del cafo tienen unas
escotaduras para evitar que ol aire forme un colehin Y amortigue
el golpe. Bl inconveniente que se presenta con este aparato es que
la tirra al aleansar cierto contenido do humedad s adhiere a las
paredes interiores del caio guia y del pistn, dificultando Ia caida
de ste.

Para solucionar sto, hemos ideado el siguiente apisonador,
7o, Esti formado por una placa circalur A de hierro a Ia que estin
soldadas bacin abajo tres patas de bierro cilindricas, 5, do difmetro
igual a 6 mm. y do una altura de 30 ems. mis la altura del pistn.
Hacia arciba y en el centro est soldada una barra, C de 31 ems, de
altura y un cafo D en correspondencia con wn aguero de Ja placa
A Las patas B se introducen dentro del molde fig. Tb, ¥ s apoyan
subre el suelo a eompactar; de esta manera s conserva_siempre
constante la caida de 30 ems.La barra del pisén, de 8 rom. do did-
metro, pasa dentro del caso D, el que lo sirve de guia en la caida.
Después de cada golpe se levanta primero el pistn 3 luego todo e
aparato hacitndolo girar 45 grados ¥ una vez apoyadas las patas
sobre s capas de suelo se apliea el siguiente golpe, y asf suecei-
vamente,

Con cste aparato se obtienen las siguientes veutajas: o) Caida
el pisin desde una altura constante; b) Caida libre sin traba quo
amortigic el golpe; ¢) Haciendo girar 45 grados el aparato después
de cada. golpe, se obtiene wna compactacicn uniforme en toda la
muestra. Eto ltimo so aprecia claramente en I fig. 5

Usando un caflo de cine que contenga las varillas B, como so pue-
de apreciar en la fig. 9, se consigue reducir el espacio no compae-
tado de Ia orills, 8 2 mm,
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los suelos arenosos,  sabemos que en estos las tensiones capilares
son pequeias. Liego al perder bumedad las mezclas de suclo y
cemento no se producen grandes contraceiones, porque las tensio-
s capilares, que como vimos se ponen de manifiesto al esaporarse
el agus, o son capaces de comprimi las particulas del suelo. Por
1o tanto al absorber agua no se produce el fenémeno inverso, e
deci, Ia expansion.

). — Bnsayo de estabilidad con ol aparato Watt.

Este ensayo se realizh determinando las cargas las cargas absolu-
tas ¥ medins hasta el punto 4, en probetas secas y himedas

La justificacién de este procedimiento esti tratada en la confe-
rencia ya citada,

En 1as figs. 43 y 44 y tablas X, XI, XII y XIIT estin resuni
dos Ios resultados.” En ellos podemos observar:

1" En lus cargas absolutas y medias, las probetas secas dan
resultados mayores.

2 En las probetas secas con 0% de cemento portland casi
siempre se obtionen resistencias mayores que en lus que contienen
2.

3° En las probetas himedas con 0% de cemento portland la
resistencia es pricticamente nula y va umentando a medida que
aumenta ol cemento.

4° Bl suelo VIII en estado seco da resstencias mayores que
en el suclo V, mientras que himedo da resistencias menores.

5 En la fig. 43 de las cargas medias, se noth que a partir
de un porcentaje do cemento, la tangente del dngulo formado por
e eje de las abscisas y I curva ropresentativa del ensayo, dis
naye

Las cuatro primeras observaciones son ficiles de interpretar, te-

o en cuenta el razonamiento transeripto en el pirrato IV-h
del Ing. Tersaghi.

Como vimos, al perder humedad un suelo, se ponen de mani-
fiesto las tensiones capilures que reunen las particulas ¥ las man.
tienen unidas mientras ol suelo permanece con reducida humedad.
AL ser tratado un suelo con comento, como ¥a se dio, s reducen
Ias tensiones capilares, pero se originan wnas tensiones del mismo
signo que las capilares que tienden a mantener unidas las partien-
1as el suelo, y éstas son las originadas por el poder cementante del
cements portiand.

Tego en una probeta sccs, con cemento, existen dos tension
de igual signo que mavtienen wnidas las partienlas que son las
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) Cilewto y representociones grificas.

Curvas de compactaciinhumedod, —Se conoee el peso del mol-
de sin el collar superior P, y el volumen del mismo D. Al peso
de In tierra mis molde PP -+ PAL, se e resta el peso del molde y se
abtiene el peso de la tierra himed compactada dentro del molde;
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Como se eonoce la himedad IT en por ciento del suelo seco, so co-
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o
tensiones capilares y las originadas por el comento. Mientras que

ai sta probeta s saturada, Ia tensicn capilar desaparece y solamen-
te persiste la originada. por el cemento.

ENSAYO A LA COMPRESION

Resistencic. o la Compresion Kglem

T e e v e
Cevento %

Esto explica Ia primera y tercera observacién. L segunda queda
aclarada teniendo en cuenta que al sgregar 2% de cemento s
disminuye la tensiéo capilar en ua valor mayor a la tensica. pro-
voeada por el frague del comento. s decir qne las tensiones en
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taute, levanténdola ¢ incorporindola a los eaballetes himedos for-
mados con ia primer capa, figura 84.

2*Gpersciin
g co cade e con o canlisad s g corepencnt |

o

3 persesin
Unformar 1 humeded co pasaces st g ks flexies

PV

4 Gperacion
Lovantr cocs capa humececids y frmar cobatie ltrss
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-

Terminada esta operacidn, se volvia l material de los caballetes
a la calzada, empledndose el mismo equipo: 1 motoniseladora y 1 ni
veladora,

Esta ctapa constructiva demands 5 horas de trabajo, tiempo ex.
eesivo que fué reducido eonsiderablemente con el método adoptado
en Ios tramas de In segunda secci
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In construceitn del firme. Si con el trénsito normal del ca-
mino y el contenido natural de humedad del suelo, dicha com-
pactacidn no pudiera obtenerse, el Contratista, a roquerimien-
to de In Tuspeceidn deberd cilindrar la subrasante y ajustar
su contenido de humedsd dentro de limites correctos, de
acuerdo a lo indicado por 1a Tospeceidn. En todos los casos
en que la subrasante sea cilindrada, esta operacin se haré.
extensiva a las banquinas en un aneho de 030 como minimo
para cada lade.

3. Todo material que, en alguna parte de la subrasante, de-
muestra que mo puede ser compactado satisfactoriamente
eon el uso del trinsito ¥ equipos, deberd ser totalmente
cavado y reemplazado por material apto extraido de los i
s que sefalard la Inspeecin.

4. La Tnspeceidn podré, si lo considera convenionte, hacer Jas
determinaciones necesarias 4 fn de verificar el grado do com-
pactaciin de los suclos de la subrasante y podris exigie, en
todos los casos el peso especifico aparente especifieado bajo
ol titulo 62, pirrafo 2a) de estas especifieaciones, en los
020 m. superiores do la. subrasante.

5. La preparaciin do cada seceion de subrasante deberd efec.
twarse con un anterioridad de 10 dias como minimo, con
respecto a la fecha en que se comience a depositar los m
terales para la construceion del firme en dicha seccién. Una
ver terminada la preparacion do la subrasante en wna sec-

ién_do camino, aquilla deberd conservazse con su lisura ¥
peril correctos, hasta In terminacitn de la construccion del
firme.

6. i antes do finalizada la construccion del firme, se observa-
ran ablandamientos o formaciéu de irregularidades en la sub-
rasante deberén retirarse los materisles ¥ colocados ¥ co-
rregiese la subrasante, en su forma y compactacién, luego do
o cual se recolocars el material removido.

98— Medicidn.

L trabajo en ésta descripto, recibido a satisfaceita, so
mediri en HectGmetro de camino.
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8) Descripeiin de ensayo:
1) Prepraciin de ta muestra. Ln tierra a ensayar so seea al
sire. Luego se desmenuza con un rolo de madera, igual al usado
para preparar tierra para los ensayos fisiecs y meednicos, y se pasa
Jor el tamiz N° 4. Se pueden presentar dos easos; que la tierra
‘pase integramente por el tamiz N° 4, o que la tierra no pase total-
mente por el tamiz N° 4. Trataremos primeramente el primer easo
porque el scgundo es una vaiante del primero.
Se toman 2500 gramos de ln muestra asf preparada, cantidad es-
ta que permite efectuar ¢l ensayo con 10 puntos sin ninguna difi
caltad.

2) Compactacidn de la musstra dentro del molde. Armado el
‘malde Proctar, con el suplemento superior cslocado, la tierra seen
al aire os colocada dentro en 3 capas, ¥ so compacta cada. una con
el pistn Proctor dejindalo caer de 30 em. de altura 25 veces, de-
biendo Ia tercera capa quedar 3 ” arriba de Ia base superior del
cilindro propiamente dicho. Hay que asegurarse que el cilindro
Proctor se encuentre bien ajustado  la base inferior, y al apliear.
25 golpes por capa, el molde tiene que estar apoyado sobre una ba-
50 1o mis firme posible.

3) Pesada del cjomplar conpactado y . malde. Prucha do pe-
netracidn. S saca el collar desmontable del molde Proctor ¥ so
empareda 1a parte superior del ejemplar con una regla metélica
Hay que tener cuidado al sacar ¢l collar para esitar Toturas o a-
jaduras que aflojarien lo tierra compactada motivando errores en
el ensayo. Una vez emparesado, se pesa Ia tierra compactada. con
el molde y so registra este peso en la planilla correspondiente. La
pesada o realiza al gramo  es de mucha importancia efectuerla
con cuidado. Con la aproximacidn de un gramo el ervor que se
comete es inferior al 1%/ sobre el peso del litro seeo.  Liego se
Bacen 3 pracbas de penetracion con el penetrémetro de I fig. 2.
Consisten en bacer introducir en el suclo compactado en el malde,
una de las agujas, con velocidad wniforme, de modo que en § se.
gundos penetre 3 pulgads. L resistencia a la penetracién se obti.
ne dividiendo la lectura del dinamdmetro por el drea de Ia plac

4) Batraccidn del cjomplar del malde. Toma de muestra para
determinar humedad. Bl suelo compactado es sacado del molde,
de la parte del eentro se toma una poreidn colocindola en un pes-
iltro para determinar 1a humedad y poder caleular el peso del Jitro
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de la «distancia czeedente de transportes, se pagardn por
separado al precio unitario do contrato para el ftem: < Car.
iy descarga de suclos.

3. Si dicho tem no figura en el Presupuesto las operaciones
e carga y descarga del suelo mo recibirin pago directo, pues
s eosto estaré ineluido dentro el precio unitario do conts
to para los diversas ftems de ¢ Excavacicn >

4. Todo transporte de suelo, incluido carga y descarga, efec-
tuada. sobre una ¢ distancis fotal de transporte  igual o me-
nor que la « distaneia comién de transporte », 1o recibiri pago
directo alguno pues dste so hard incluido dentro del precio

tario de contrato para los diversos tems de « Exeavacion .

Secoib 9. — Puepaacios by svBASANTE

91— Descripeion,
1. Bste item consistiri en la preparacion de Ia subrasante de
un camino, en el cual so han reaizado con anterioridad to-
t0dos los trabajos de Movimiento de Suclo, para la construc-

cibn inmediata do wn firme.

2. Se considerari como subrasante, aquella poreidn de superfi-
cio que servird de asiento o fandacion para el firme a cons-
tuir.

92— Mitod construtivo.

1. La subrasante seris conformada y perfilada de acuerdo a los
periiles indicados en los planos u ordenados por la Tnspec.
cién. Este trabajo deberd hacerse en forma de eliminar lss

irrogularidades tanto en sentido. transversal como longitn.

dinal, con el fin de asegurar que el Sirme a construir sobre
la subrasante, preparada, una ves perfilado 4 su_ seceidn
final, tenga un espesor. uniforme.

2. Donde sea necesario para abtener un perfilado correcto de
Ia subrasante, la Tnspeecion podri. exigie ol escarificado del
‘material de la misma.Todas las partes de la subrasante que
hayan sido esearifeadas  toda poreion de la misma_cuya
compactacin sea insuficients, deberi compactarse en forma

antes de colocar sobre ella material alguno para
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ENSAYOS OUE SE EJECUTAN EX LOS LABORATORIOS DE GAMPASA

AL incluie ste capitalo, ab misan tiempo que describi os ensayos
aue se ejeentan en los Iaboratorios e campafia instalados para <l
control de los trabsios, se b querido que 1 preda s el al per.
somal que los efectin on 1a cbra. De ahi la forma sencila en que
et clectuada In explicaci, detalando con mis cnidado las par-
e del ensaso o del cileulo e que mis se b debido. it al
Sormar ol personal sctualmente & eargn de Lo miswos. Como se
Aeducird de T deseripeiin aqui efectuads, existen entre Jos cusayos
eiecutados en campaa ¥ los de n Laboratorio Central aliunas .
ferencins en s procedimientos, que conducen 3 wna dtinta pre.
cision en los resultados, 3 causa de que los eayon e campaia
deben ser conlucidos de manera ta que predan conocerse dentro
e tiempo rlativamente cortos, pres para tener 1y seguridad de que
Tos trabajos de terreno e ejecutan dentro de s normas etablecidas
s mecesario que s controles sean frecuentes ¥ oportuuos. Los en-
sayos que deseribimos & contimuacidn, que son los que s c3eentan
com trabajo.de ratina en las obras de a Direecign Nacioual de

Vialidad han sido establecidos procurando que los resultados ean
btenidos en el mis breve tiempo compatible con la necesaria pre
e Yo mismos

5. Elementos de un laboratorio de campaia, — Son lox indics.
dos u continuacidn, copia de los que Ia Direceign Nacionl de Via
idad, exige proveer a los Contratista para el control d s bras
e ese tine

1% Una balana tipo Roberval. para 10 Kes. sensibilidad al
gramo, con Juego de pesas.

2. Una balana, tipo Roberval, pare 1 K sensbildad a1 gra
mo, con ego de. peses.

. Una balunza de precisidn para 100 grams sevsibilidad sl
miligramo, con Jucgs de pesa § pinzs para fstas,
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cho  con In seccidn transversal indicada.en planos u orde.
nads. por I Tnspeceién.

4. Las banquinas serfn compactadas con ol uso de cilindros
lisas, rodillo neumitico miltiple u otro tipo aprobado. Du-
rante ol cilindrado deberd cuidarse que los bordes del firme
o sean deteriorados i dafiados

Durante la_construceion del firme ¥ una vez terminada la
mismua Jas banquinas serin conservadas a su lisura 3 perfil
original hasta el momeato de la recepcidn provisionsl de las
abras. S extremarin las precatciones para asegurar que la
superticie del firme tenga un desagiie ficil y efectivo por
sobre Ins banquines ¥ que el desagiie de istos sea corvecto
en todos sus puntos. Dicho desagie deberd lograrse. con-
servando la clevacion e inclinacion correeta de Jas bang
nas 3 no por excavacion de zanjas transversales a través de
las mismas, Se evitard_especiabnente Ja_acumulacion de
agua en los bordes del firme ¥ en la superficie de las ban-
quinas. i existiran drenes que atraviesen 1us banguinas,
aquellos deberin ser revisados periddicamente y puestos en
condicioncs de reaizar un drenaje seal ¥ efectivo

103, Medicion y pogo.

La formacit

de banquinas se mediré y pagar como ¢ Ex-
cavacidn ». Dicho pago incluir el perfilado  cilindrado de
banquinas, Ia conservacidn de las mismas hasta Ia recepeitn
provisional el suministeo de equipo ¥ mano de obra parn
Ia terminacion del trabajo especifieado. Todo transporte de
suelo a que dé lugar la formacién de banquings, so medied
3 pagard en Ia forma especificada en la seceion 6% « Trans
porte de suclo >
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94— Forma de pago.

1. Cuando el respectivo ftem figure en el Presupuesto, los tra-
bajos aqui especificados se pagarin al precio unitario de con-
trato para el ftem;: « Preparacion de subrasante ». Cuando
dicho item, no figure en el Presupuesto el pago de los traba-
jos realizados en la forma especifieads, se efectuard. dentro
el precio wnitario de contrato para &, o los ftems que in.
cluyan In construecion del firme progectado,

2. Toda reposicién del material indpto o adicitn del necesario
para elevaciin de o eota de subrasnte se mediri  pagard
como « Excavacion >

3. Toda el agua sgregada al suelo de la subrasante, siguiendo
indicaciones de I Tnspecein, se pagara al precio unitario
de contrato pera ol item < Agua_ tegada, incluido. trans-
portes.

Seectéx 10— CovsTRucciby be BANQUINAS

101, Descripeidn
Este ftem consitiri en la construceion de banquinas con
‘material aprobado incluyendo el perfilado de las mismas,
‘mediatamente despuis o durante la construceion de un firme,
todo ello de acucrdo con lo indicado en los plancs, lo re.
querido en estas especificaciones 3 las Grdenes do la Tns.
peecin

102, Mitodo constructivo.
1. Antes de que la subrasante haya sido aprobada las banqui-
nas adyacentes serin conformadas y perfiladas en fodo su
ancho y hasta la elevacidn de la subrasante terminada, como

En todo momento, los trabasos so llevarin a cabo en forma
ue In subrasante, banquinas ¥ taludes adyaceutes tengan un
desagiie corresto.

3. Tomediatamente despuis de la construcein del firme o du
rante 1a misma, e formarin s banguinas con miterial apro-
bado y e conformarin y perfilarin a la elevacién, en ol an-
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7. Construccion e revestimiento
Serd medida en m? de calzada. termioada  aceptada por

Ia nspeceion con el ancho ¥ espesar indicado en 1os planos

3 especificaciones, o se computari. ningin trabajo ejecutado
Tuera del ancho indicado en los planos o por la Tnspeceidn.

8. Moterial bitwminoso para ol curads.
Cuando se use un material bituminoso para el eurado, éste
serd medido en litros regados de acuerdo 1o indieado en

Ias Especifioacioncs. para. Tratamiento. Bituminoso

535, — Bases de pago.

1. Preparacion de la sub-rasante.

Si el pago no esti. incluido en ¢l precio unitario de otro

ftem del contrato, se efectuari de acuerdo con la seceifn 9

«Preparacidn de Ia subrasante> do la Especificacién para
Movimiento de suelos >

2. Proparacion de suclo de lo sub.rasante para mezclar con ce-
mento,

Cuando se use suelo de In subrasante para mezelar con el
cemento, el pago para su preparacidn serd hecho al precio
unitario por m*

Este precio incluye ol costo de esearificacion de I sub-
rasante existente, el suelo escarificado y for-
macion del eaballete, de scuerdo con ol capitalo 334 tilo
«Preparacion del suclo para la mela ».

8. Suelo scleccionado. o pagari al precio unitario por m3
Bl precio ncluye ol costo de exeavacion, carga, desearga
¥ transporte hasta 5000 m. de distancia, ¥ todas las ope-
raciones necesarias para 1a preparacion del sulo, de aeuerdo
eon lo requerido en el capitulo 334 - titulo: « Preparacién

el suelo para I mezcla .

4. Transporte de suclo seeccionado.

Bl pago se efectuar por hm.m? de acuerdo con lo indi

eado en la seccidn 8 « Transporte de suelo de Ia especific
cacidn para. ¢ Movimiento de suelas

Cemento portiand.

Se pagari al precio unitario del contrato por tonelada. de
cemento ineorporado en lu calzada. Este precio incluye ln
provisida ¥ el almacenaje del cemento, transporte ¥ todas
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menores contenidos de cemento, el agua absorbida es mayor que el
volumen de los vacios. A partir de un determinado porcentaje do
cemento se obtiene lo contrario, es decir, que el volumen de agua
absorbida es menor que el volumen de los acios

Pero determinando los vacios en las probetas despuis de perma-
mecer site dis en Ia cdmara de absorcién, y expresando a los mis

'VARIACION DE VOLUNEN POR ABSORCION DE AGUA
CAnO: cceso a Vil Homancia TS7 MuEsTeA N*ET
Tiewra Ae

N e
N 3
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CEMENTO PORTLAND

Vraciin do vlomen on 4. selvslomen de o probete sece

mos en por ciento de volumen do la probeta seca (Tabla IX), vemos
que son mayores que cl volumen de agua absorbida, es decir, al
absorber agua Ia probeta experimenta un cambio de volumen que
motiva un aumento do los vacios. Este fentmeno, o Tng. Terzaghi
Io explica en Ia siguiente forma : Tmaginemos un tubo capilar per.
Sectamente elistico euyo interior estd lleno de agua (a), fig. 42.
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el transporte de los productes de excavaciones y destapo de
yacimientos hasta los sitios de depisito, cuando los mismos
0 se utilicen en parte alguna de la construceitn.

2. Llimase «distancia fotal de transporte> o la longitud exis-
tente entre centro de gravedad ¢ una excavacion y centro
de gravedad del deplsito del producto de la misma, medida
a 1o largo de ln més corta de lus vias de transporte practi-
eables.

3. Llimase «distancia comin de transportes o la distancia,
medida en Ia forma indicads, sobre la cual el transporte,
carga v descarga de suelo, o recibe pago directo, sino que
s precio se halls incluido dentro del precio de contrato pa-
ra los diversos ftems de ¢ Excavaciin ». Dicha « distancia
comsin de transparte > seré de 50 m. excepto en los casos en
que los Pliegas Complementarios de Especificacioncs estable-
jeran otro valor para la misma.

4. Sila < distancia fofal do trausporte s os mayor que la « dis-
tancia comn de transporte > fijada de acuerdo al pirrafo
anterior, la_diferencia entre ambas o Namari ¢ distanei
excedente do transparte.

82, Madicion.
1. La edistancia creedentc de transporte s medida en T, y
multiplicada por el solumen en m’ de suelo transportado,
medido en su posicion original, dari el nimero de unidades

del ftem « Transporte de sulo » en Hi.

El volumen en m® de suclo transportado, medido en su po-
cién original dard el nimero de unidades del ftem « Carga
¥ descarga de suelo>.

83— Forma de pogo.
1. Todo transporte de suelo, efectuado a 1o largo de la «dis-
tancia ezcedente de transporte > seré. pagado por Fim.m® al
precio unitario de contrato para el item < Transporte do
suelos.

2. Si el respectivo ftem figura_ en ¢l Prosupuesto las operacio-
nes de carga y descarga del suelo a transportar  lo Jargo
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las operaciones necesarias para Ia distribucidn del cemento
en la calzada. No se pagar por los materiales distribuidos
sin orden de la Inspeccidn. S abonaré. <l cemento adicio-
Dl necesario para Ia reconstruceion del tramo, de acuerdo
con el titulo 535 - capitulo 1 - pirrafo (a)

Agua,

Bl agua aplicada y medida de acuerdo con las especif
ciones seré pagada al precia unitario del contrato para el
tem < Agua regada incluido transporte.»

7. Construceiin det revestimionto,
Se pagard al precio unitario del contrato por m3 de cal-
zada terminada y aceptadapor Ia Tnspeeeion ste precio in-
cluge la compensacidn por a preparacicn do la subrasante
cuando no se paga. por tem aparte; distribucién, mezelalo,
humedecimiento ¥ compactacion de la mewla ¥ toda otra
operacin necesaria para la construccidn, curado ¥ conser.
0 del revestiniento 3 todos los materiales necesarios

que no cstén previstos en’ ftems separados

8. Materiaes bituminasos para curads,

Bl material bituminoso aplicado para el curado, seri

gado al precio wnitario por tn. aplicada en la calzady de
acuerdo con la especificacion do tratamionto bituminoso.

9. Construcciin de banquinas
Este trabao seri medido en m? ¥ pagado al precio i

vacidn, de acterdo con el procedimiento

1 10: « Construceidn de banquinas > de

acidn para < Movimiento de suclo»

porte de suelo para las banquinas se medird ¥ pi

ests indicado en I mencionada especificacidn,

SECCIONES DE 1A ESPECIFICACION < MOVINIBNTOS DF. SUELOS >
MENCIONADAS EX LA ESPECIPICACION ANTERIOR

SHCIGN B, - TRANSPORTE DE SUKL0
81— Descripeiin,
1. Este trabajo consistiri en el trgusporte, carga y descarga do
Tos materiales necesarios para Ia formacin de terraplenes,
tos de suelo, subrasantes, banquini, acecso, re.
lenos . demiés partes de Ia obra de sucl. Incluiei tamb

recubrimi
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Esto hay que tenerlo en cuenta sl agregar ¢l agua para obtener

un aumento de humedad preestablecido. La evaporacitn depende
ademis do 1 calidad de la tierra, de Ja bumedad y temperatura del

PISON PARA EL ENSAYO PROCTOR

medio ambiente, pues puede suceder, especialmente en dias hiimedos,
que Ju tierra no piende bumedad sino que la absorbe del medio
ambiente. Por Io tanto el operador debe hacer observaciones en
cada caso y sacar conclusiones de las mismas.

Si ol ensago estis al comienzo se puede agregar una eantidad e
agua tal, que aumente la lumedad en un 3 % del peso de In tiersa
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I control esté dentro de los limites exigidos. Las cantidades se
eolocarin en las casillas en la forma indicada entre paréatesis a la
izquierda  los poreentajes se calenlardn efectuando las operaciones
indicadas entre paréntesis  Ia derecha.

‘Ejemplo: Porcentaje que pasa por ¢l tamiz 40

¥ 468
Xp g Xt

EL tamizado sobre el tamiz 200 debe ser continuado hasta quo

B0 miés del 1% de 172 grs. pasa durante un minuto.

Los datos serin anotados en 1a planilla N* 2 en la cual van tam-
bién los valores do Ia plasticidad.

Cuando se utlicela muestra de granolometria para determinacidn
de humedad el valor do esta Gltima ser

10. Determinacién de Ia humedad. —
) E contenido do humedad do un material es la cantidad de
agua que tiene referida en porciento al peso seco del mismo.
1) El material se pesari en estado himedo (Ph)
2) Se secari completamente  seri nuevamente pesado (Ps) ¥
ol porcentaje do humedad seré caleulado como sigue
LT R T,
P XM TR X

3) Si so utiliza un pesafiltro o bandeja de peso (Pf) las lee-
turas direetas sordn: Pf + Ph, Pf+Ps y P y el edleulo

Bperh e e
R P

X100
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tierras arcilloas Ia pérdida por evaporacitn es apreciable, porgque
al retener con mis fuerza la humedad eada porcidn de la tierra mo-
3ada, se bace necesario una mayor manipulacion para homogeneizar
la muestra. Mientras que con tierras arenosas las pérdidas por
evaporaciin son pequefas, pues el agua puede incorporarse ripi-

PION I CONPACTAUION

@amente en la mustra. Por lo tanto una adicién de certa cantidad
de agua en una tierra arencsa daré como resultado un aumento
de umedad mayor que en ¢l caso do una tierra areilosa a la cual
se le haya agregado la misma cantidad do agua. La pérdida de
humedad puede llegar hasta 1% en las tierras arcillosas.
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Si lentamente evaporamos el sgus a través del tubo, la superficie
Tiquida deje de ser plasa y la presion capilar se pone de meni
fisto y aparece el meniseo.

Easayo oe Estabilidad con el Aparato de Watts.
Cargs Absolotas Punto A.

]

»

carga to.

—
E

0 O
Cemenro X
Prosetas secas

himedas

Bl dngulo o do la direciGn do la presién capilar T con ¢l oo
el tubo, disminuye a medida que continia la evaporacion y por
eonsiguiente aumenta el valor de la proyeceidn de T sobre esto ejo
originando el acortamiento del tubo.
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mente confusa en que abundan con exceso nombres distintos pars
desgnar substancius similares o, por el contrario, nombres comu-
s para denominar sobstanciss quimicamente difarentes

Los rastros mis antiguos do la utilizacion de un material bitumi
s, se referen . 1a odad pre-babilinics, hacia el aio 3500 A. C.
en que los pueblos que habitaban i valle del Eufrates, donde se
encuentran varios depstos de asflto natural, 1o tomaron y em-
Dlearon e distintas formas: para calafatear embareacionss, pa-
ra pegar o adherir moivos decorativos » diversas estructuras ¥ para
impermeabilizar depdsitos de azua  piscinas.  Hacia Ja misma épo-
ea nmerosos escritos hacen referencia ol material obtenido en es08
depisitas y dosde entonces aparecen los térmings «Betin > ¥ < As-
falto» derivado ol primero del sinserito 3 ol segundo del riego.
Anélogamente el Génesis haee referencia a un material utilzado por
Noé en la coustrueeion de su area utilizando la palabra < Slime >
‘que vuelve & se citada al deseribis l mortero empleado en Ja cons-
truceidn de Ia torre de Babel; parcce comprobado que esa palabra
e refiee al asfalt,

Entro las construcciones mis interesantes conservadas hasta mes.
trus i ¥ donde el asfalto foé wilizado como material ligante o
Didritugo, figuran las ruinas recientemente descubiertas en Ia loca-
ldad do Tel-Asmar, wbicada 80 Ki. al N. E. de la ciodsd de
Baglad. En csas construcciones, euya ejecuién so atribuge al aio
3200 A. C., s encuentra un tipo de mamposteria donde se ba i
lizado n mortero formado por asfalto, polvo de roca y fibras ve-
getales. Este «mastics murstra un execlente comportamiento, lo
mismo_que ol encontrado en lus ruinas do Babilonia, formando re-
vestimiento de las paredes y piso de bafios ¥ otros depitos do
agua.

Bl getsrato griego Estrabin (principios de Ia Era Cristiana) ha-
e muy interesantes referencias 4 los depésitos do asfalto el Mar
Muerto y otros yacimientos de Ios que llama astalto liguido o <nat-
ta> entre las que distingue la < nafta blauca > ¥ la < nafta negra >
Dice textualmente: «La nafta blanca que atrae al fuogo, esti com.
puesta por sulfuro Tiquido; la afta negra es simplemente asfalto
Tiquido el cual puede ser quemado en las limparas en Iugar do acei-
te de oliva>. Se refiere sin duda o yacimientos do petréleo sur-
gente con mayor o menor proporin de contenidos volitiles,

Plinio, afos 23 a 79, hace una intercsanto roferencid a un < ... pe
o surgente en 1 cercanas do Avtacensis (Noroeste de Porsia)
del cusl puede obtenerse tsfaltos. Dice tumbién: <cl betn os
muy valioso evando es brilante . pesado; enando e mezelado con
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zadn uilizando niveladoras o preferentements. motoni-
veladoras, sin suspender las pasadas do rodillo.

‘Con esta operacion se proeurari corregir las deforma-
ciones que se hayan producido & consecuencia del mez-
clado.

Se evitard duraute el perflado, la incorporacidn de
suelo de las banquinas. Si durante la compactacion y
pertilado, se resecara In superfici, se lo regard.
mente con el fin de facilitar lns operaciones f

) So continuari pasando el rodillo « pata de cabr
que deje en Ia superficie wna capa uniforme sin com-
pactar de no mis de 2 em. de espesor. Se suspenderd
entonces las pasadas de rodillo y se procederi a reperi-
Filar v alisar In superficie de acuerdo con el perfil del
plano

Este reperfilado no dejaré una capa de mis de 2 em.
o cspesor suelt, si fuera mayor se volverd. a pasar o
rodillo < pata de cabra » hasta sedcir el espesor suelo a
ese espesor.

@) Terminado el trabajo se passri una zastra do dientes
sobre I supericie de I calzads, para aflojar un cspesor
igual al do las marcas dejadas por los rodills < pata.
de cabra> ¥ por el equipo de perfilado.

) Para consolidar los materiales removidos en esta oper-

6. 5o pasaré Ia aplanadora o el rodillo neumitico mil-

iple, hasta obtener una superficie lisa de textura cer
da, libre de grictas o fisuras, ondulaciones, materiales
sueltos ¥ con el perfil requerido en los planos respec-
tvos.

i fuera necesario so regar ligerament la supericie
antes dl cilindrado.

) La densidad que se obtenga en el revestimiento deberd.
ser Ia especificads.

Curado,

) Tan pronto como se termine la compactacion definitiva
de los materiles removidos en el Gltimo perfilado, se
protegeri. In superficie con pasto o tierra, formando un
recubrimiento de wnos 7 em. de espesor, capaz de evitar
Ia evaporscidn de humedad durante el periodo de end-
recimiento de 7 dias. Bl material de reeubrimiento ser
humedesido eada vez que la Tnspeceion lo Juzgue nece-
cosario, para evitar su resccamiento,
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PARTE I — ESTUDIO GENERAL

Bl grapo de materiles compuesto o formados esencialmente por
ubstancias bituminosas, constituye uno de los mis importantes den-
tro del estadio de los materiales utilizados por Ia técnica vial mo-
dern, y es probablemente el més interesante por la novedad  po-
sibilidades que ofrece.

El conocimients y uso do varios e estos materiales s muy anti.
guo. Los pucblos que contaron con yacimientos accesibles deseu.
brieron sus propiedades hidrGfugas y, especialmente, sus cus
adherentes o liguntes,

lades

1) Histonia. — Se estima que un breve resumen bistirico del ha-
Mazgo  utlizacion de los materiales bituminosos, puede contribuie
a fijar conceptos y explicar 1o origenes de una terminologia actual-
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BN mezclado continuari todo el tiempo necesario para bte-
nee una mescla completa, ntima y wniforme de todos los
materiales y de apariencia. perfectamente homogénes. La
Tuspeceion euando debe terminar esta operacitn,

Apticacion del agua o 1a mescla,

) Terminada la mezcla de suclo ¥ cemento se determinari
el contenido de humedad de la misma, tomando el ni-
mero de muestras que, en cad caso determinari Jn Tns-
peecion caleulindose de inmediato la cantidad de agua
a agregar para llevar 1a mezcla al contenido dptimo fi-
Jando en base a los ensayos previos de densidad — con-
tenido Gptimo de humedad. Fte contenido est indica-
do en lus especifieaciones complementarias.

) Se comenzari la aplicacién de agua con riogos parciales
¥ en cantidades fijadas por I Tnspeceidn. Cada apli-
eacitn de agua, seré incorporada a la mezela con rastr
de discos, de dientes flexibles, cultivadores o niveladoras,
evitindose la_ coneentraciin de agua en la_ superficio
deln capa a mezclar. - Al finalizar In aplicacidn de agus,

que o debe emplear mis de 4 horas de tiempo,
con el mezclado hasta obtener una distr.
bucidn homogénea de la humedad e todo el aneho ¥
espesor mezclado.

©) EI contenido do humedad al terminar e mezelado con
agua o inmediatamente antes de comenzar Ia compacta-

én, no deberd. variar en un porcentaje superior o
rior al 2% del Gptimo especifieado,

otro implemento aprobado. por la Tus-

Compactacin

) Verifieado el grado de humedad de la wezela, se pro-
cederi a aflojar el espesor fotal ¥ recién entonces so
comenzari I compactacién con rodilos < pata de eabra .
El peso  las dimensiones del rodillo se indican en las
Especificaciones Complementarias. Esta operacién conti-
uari hasta que todo el espesor esté uniformemente com-
pactado con In densidad especificads.

b) Cuando la compactaciin de la mezela haga llogado & un
grado tal que el rodillo « pata de cabra > penetre un es-
pesor de 6. § cm. se efectuaré un perfilado de Ja cal.
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gos_paliatisos de polvo en los caminos entonees mejorados con Ja
adicion de pequeas cantidades de ripio 0 grava. Bl material em-
plendo era sualmente petréleo erudo con wn contenido redueido
de volitles; posteriorment se utilzaron los rsiduos de las desti-
lciones pareiales de petréleo en los que slo se separabun los des-
tludos mis lvianos. De. este w0 nacio el nombre de Roadail
(aceite para caminos) expresign tan difundida en la literatura vial
extadonnidense.

1) Dirsicoses ¥ soxciTuns. — Los petréleos, asfalts, be-
tunes, alquitranes  breas, son cuerpos. extremadamente complejos
constituidos csencialmente. por carburos de hidrdgeno._asoiados 4
materiales minerales en maYor o menor proporcin. Do esta com-
plejdnd  de I incorporaciin  los ditintos idiomas de palabras
originadas en fuentes diferentes, ha nacido wna terminologia ambi
g en excesn, Las denominaciones antiguamente aplicadas 1o fue-
Fon en base  certas caracteisicas fsicas e Jos materials o a sus
pobles tilsaciones, o Ia téenica b exeado un importante
niimero de cuerpos nuevos . por olra parte Ia Quimica ha avers
guado hasta cierto punto 1a matursleza fntin de esas subsancin
Resulta, pues, posible 3 de todo punto de vista necesrio, estable-
cer um nomenclatura correcta ¥ precisa y. por supneso, fnterna
cional. La reunidn stenida en Milin, o 1926, por In Ao

Internacional de Congreso de In Ruta, i siznificado en ese
sentido un gran pas hacis adeante b definir n gron nimero do
substancinx. Quedun, ain, 1o obstante, varins diverzencias por
solucionar.

En_primer lugar ha habido acuedo general s
Ia calfiaciin genriea de Bituminosns todas lus substancins como
el petrilo, el afalt, e alquitrin, la brea y sus derivados  con
binaciones. Esto sobre la base de que fodos esos cuerpos
tenen una substancia que en cads caso pusde ser quimicamente
distnta, pero que tiewe propiedades fisicas comunes como ser:
eolo, 1 adhesvidad, Ia variucidn de consistencia al variar In tem.
peratura, ete. En soguida se vuelve sobre cste punto que reviste
ran importancia desde ol punto de vista de clasificacion en rast
el definicdn el términ. betin o bitunen.

abarcar con
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brea se torma opaco»). Mis adelante: «La parte mis rica fota
en la superficie cuando se bace hervir Ia masa. .. y el betin ligui-
do puede ser quemado en las limparas ». Describe, asimisto, la

producto residual de la destilacion del alqu

Muchos otros eseritores, Plutareo, Ticito, Diosebrides, Mareo Po-
o, ete., hacen frecuentes referencias al astalto, petrGlen, betin, brea
'y alquitrin, y mucstran conocer los yacimientos del Mar Moerto,
Tak, Babilonia, el Mar Caspio, ¥ otros

1495, Colén llega a la sla de Trinidad donde, procede al ca-
renado de sus bugues utilizando el asfalto watural que se halla
en dicha sla en uno de los yacimientos mis importantes del mundo
por Ia cantidad ¥ por Ia gran pureza del material. B 1635, Val-
dés, deseubre los mananiales de Puerto Principe en Cuba. ~Respee-
to de estos yacimientos americancs, es interesante hacer notar que
e ha establecido la wtilizacion del asfalto por Tos Tneas en Ia cons-
truceion de caminos que pavimentaban en forma similar a la forma
como se construye hoy un macadam asfiltico

En 1661, R. Boyle en un tratado de Quimica hace la primers xc
forencia a la preparactin industrial del alquitrin de madera ¥ en
1681, Becker v Serle deseubren el alquitrin de hulla_patentado
‘un método para su obtencion. La refinacicn del alquitein o sea In
separacin de los destilados livianos obteniendo. como residuo In
brea, fué descripta en 1746 por H. Haskine.

En lo que respecta a las primeras utilizaciones importantes de
materiales bitumincsos en la construccidn de. pavimentos. merecen
ser citadas Ias siguientes:

En 1592 se construye en Tnglaterra el primer macadam a pene.
tracidn utlizindose como material bituminoso un alquitrdn de hull.

En 189, en Francia, y un afo después en Inglaterra, se cons.
truyen dos pavimentos formados por ladrillos de mastie asfltico,
atilizindose un astalto francés (asfalto natural de Segssell)

En 1867, Tellier ejecnta el primer tratamiento de fipo & poncira-
cion, aplicando varias riegos de alquitrin en caliente y recubriendo
eon sucesivas capas de pedrogullo. Por su parte, la primera utili-
sacitn do . fluxante para contar con wna baja viscosidad mo-

ea en el momento de aplicacion y un posterior ipido endu
recimiento, fué levada a cabo por el ingeniero Rimini, quien em-
ple6 un alquitrén fluxado mediante la_ incorporaciin de un acel
valitl.

En EE. UU. de Norte Américs, los tratamicntos superficiales
bituminasos, tan difundidos actualmente, comenzaron con los e
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esta propiedad a la base que recubre, impide que el agente mis fre-
cuene, Ias Huvias, modifiquen ol contenido de humedad de la mis-
ma, alterando, en sentido destavorable, la estabilidad de que dicha
base disponfa al ser recubiert.

En el apartado 2. debe ponerse en evidencia la indiscutible ven-
tajn que representa el poder utlzar, en pequeias cantidades agre.
Bados pitreos de propiedades fisicas nobles, tales como: desgaste,
tenacidad y dureza, dando a a superficie de rodamiento do la cal
2ada, caractersticas doresistencia a desgaste de que pueden no dis-
‘poner los materiales que constituyen la base (calich, tosea, granito
Aesintegrado, < top -soil 3, etc.)

Bajo lus condiciones del apartado 3" cabe poner de manifiesto
muy cspecialmente la facilidad con que mediante la cjecuciin de
un tretamiento se puede conseguir y mantener Ia sura de la su.
pericie de rodamiento de wna calzada. Conseguila, durante
proceso constructivo, mediante la aceién unitormadora de un im-
plemento de relativamente seciente wo: Ia rastra de cepillos— y
mantenerla, dado que la existencia de un tratamiento bituminoso
supertieal, impide l desintegraciin, segregacidn y remocicn do las
perticulas pitreas e 1a base, bajo In accitn del trinsit, aceiones
que se traducen en Ia formacion de pequeias erosiones al princip
¥ deformaciones mis o menos importantes despuds, que ocasionan I
pérdida de la liura aludida.

EI apartado 4%, muestra una_propiedad que contribuye eficaz-
mente & 1a seguridad do la calzada, al suministrarle caracteistieas
de ¢textura > superficial quo proveen una adecuada. friccion en.
tre Tos rodados y Ia misma, o sea una. resistencia efectiva al resb
Iamiento.  Asimismo, ciertas caracteriticas de esta fextura con
buen  dotarla de propiedades favorables para absorber ¥ reflejar
Ios flujos luminosos superficiales producidos como consecuencia de
Ia cirenlacidn noetarna de los wutomotores por calzades dluminadas

Bl aspecto presentado en el apartado 5% tiene su explicacién en
Ia teoria econémica de In construceion de calzadas do tipo inferior

termedio, denominadas quizh impropiamente calzadas o «bajo
costos. En ofecto Ia proteceion de lus bases de este tipo, medion
te adecundos tratamicntos superficials, les permite con economia.
soportar trinsitos que do otra manera determinarian gastos de con:
eervacidn probibitivos.  Ademds, n vista del cardcter comparati-
vamente reducido de la inversidn que supone Ia ejeeucion de esos
tratamientos respecto del valor total de la calzada y también do
s caracterstcas de facilidad ¥ rapides de ejeca
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este esfuerso, o ineremento ereciente que este

afo tras afo, en los plancs viales e todos los paises de cu
Gens similares o Ja Argentina.

En los Estados Unidos do Norte América, al presente, mis de un
305 del Kilometraje de su Red Betadual presenta la superficie de

minosos.  En Ia Argentina ol 28 % de las cal
das incluyen we tipo de superficie, y esa cifra se eleva al 63 %,
550 tiene en cuenta el plan de abras de préxima cjeeucion.

L — Pra o Bxrosciéy. B la intencion de este trabajo abar.
car en su conjunto Ja totaldad de los temas referentes al proyeeto
e s tratamientos superfiiales bituminosos. Ello »
el espacio disponible en exta Conferen-

cia y In impasibilidad de completar por el momento algunos de los
temas a tratur, motivarin que en csta oportunidad silo sean ex-
pucstas los dos primeros capitulos del mismo, casi integramente,
¥ un tema del eapitulo tercero que reviste gran interés: ol estudio
el fengmens de adherencia entre las superficies de los ugrgados
Détreos ¥ ol betin, Ademis s incluiri wn proyecto de especifi-
cacidn referente al tratamiento superficial tipo Doble que const-
e cn In sctualidud el recubrimiento mis extendidamente wiliz.
o en ol pais para proveer la superficie de rodamiento do las cal
zadus consituidas por Bases Bstabilizadas,

A continuacidn e expone ol plan 2 que responleri ol trabajo
de que se trata:

Secct 1 Matrits, Cop. 1 Materaes bituminescs
Cop. IL Agrrados plncs.
- Cup. UL P et
Secat 1L Tipos de maminos. - Cap. 1. Desrpetn.
Cop. 1L Eleeida,
Secct 1L Procaimicnos ot - Cap. L. Eaipo o implencnt.
Cap. I, Téica de ieuctn.
Secct IV. Oyanisasdn de obra, - Cap. L. Acopi domateraes. Vo-
Tumcn decqipo. Pl ds
e
Cup. TL Andls do coston.

Secate VL Medin y contl
Stcain VI, Vida conics. - Cop. 1 Conservci.

Cap. I Mejoas progrsivee.
St VIL Bupcifcscimes genrls.
Aresorcs. Lot trtaminton ciodos en b ats
—,
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namos, so empleaba 3% horas para mezclar 100 m. de largo por 6
m. de ancho 3 0,18 m. de espesor suelto.

En Ia segunda seccién experimental, s trabajd en tramos de 150
m. de largo y para el mezclado se utiizé el procedimiento de la
fig. 7.

Jovmasiin oo 2 coballles tivaes

O  fomacion ae un cobolie conial
A s e
ST AN

FARNy

QOB Datrivess o ls mesels e o sacts esecicnt

W i e

En estos tramos se acentué el nimero de pasadas do rastra, utic

lizando una de dientes flexibles( fig. 78) ya usada con éxito en Vie

lla Numancia, y so redujo lus horas de teabajo de las niveladoras,
Mientras se mezelaba con 1a rastra, la motoniveladora recogia el
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) Con el suelo pulveritado se formaré un caballete, dejin-
dolo formado hasta que prosigan lis operaciones cons-

Ta longitud del eaballete pre-

o en las condiciones explicadas no excederd, salvo
orden eserita del Inspector do la longitud equivalente de
enlzada que pueda ser terminada en dos dias de trabajo.

Distribuciin det comento.

%) Autes de distribuie el sulo pulserizado y de aplicar €l
cemento, la Tnspeceién indicard i el suelo tiene el con
tenido de humedad. adecuado para proceder a la distr
bucién del comento. En ningiin caso se autorizard la
iiciacidn de cste trabajo, euando el contenido de hume.
dad del suelo exceda al contenido Gptimo.

b) Se distribuird el suelo pulverizado en todo el ancho de
la calzada y en espesor uniforme y se procederd de in-
mediato a distribuir 1 cuntidad de cemento portland
indicada en las Especificaciones Complementarias u or
denadas por la Tnspeccion. EI cemento sexis distribufdo,
wtilizando distribuidores mecinicos aprobados por Ia Tns.
peecitn.

€ En los dias de mucho viento, que liaga volar apreciable
cantidad de cemento, se formarn dos caballetes con
suelo pulverizado, dejando en el centro de elos un es-
pacio de 2 a 25 m. para permitie Ia cirenlaciin de los
camiones que transportan el cemento

Sobre este espacio libre se distribuir Ia cantidad de
cemento que corresponda al ancho total de Ia calzada re-
cubriéndolo de inmediato con ¢l material de los caba-
Netes. T Tnspeccidn podré_ suspender la_ distribusion
e cemento cuando el viento fuese muy Tucrte,

No se permitiri que el paso de ningin equipo sabre ¢l

cemento ya distribuido hasta que no esté mezclado con
el suelo, 4 excepeidn de los mplementos que se utilicen
para efectuar su distribucidn y mezcl.

escla,

Inmediatamente desputs de aplicar el cemento, debers. pro-
eederse a su mezcla con el suelo pulverizado, cuidando que
éta se efctie en el espesor total, 3 evitando que el cemento
5o meacle por debajo de ese espesor

Esta operacion podri. efectuarse utilizando rastras de die
tes flexibles, de diseos, cultivadores & dientes o palas, nive-

a
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nable que el proyectista puede seguir piso  paso Jas necesids
des del camino proyectando nuevos tratamientos o no & medida que
la accin del trinsito y demis agentes actuantes lo vayan justif-
cando; en otras palubras, queda eliminada la posibilidad do que In
bise por desgaste o pérdida de s conformacidn inicial deje de
prestar,su misidn de clemento portante del camino. Se llga. st
1 oblencién de soluciones de cardeter permanente,

Debe, por ltimo, destacarse un aspeeto de gran interés: la efec-
tiva contribucidn de los tratamientos superficiales bituminosos o Ia
resolucidn econdmica. del problema de cspesor de bases. s notoria
la carencin de clementos para_abordar en forma precisa el cileulo
dela estabilidad de una calzada de tipo flexible, en cuya categorio
corresponde ubicar las bases de tipo nferior ¢ intermedio. S bien
s cierto que 5o conocen unas cuantas formulas desde la primitiva
el estado Massachuset hasta T mis veciente de Housel, no es tam-
poco menos cierto que, hasta el momento, los espesores que se fijan
para los distintos tipos de bases no se caleulan en 1a gran mayon
de o casos con esas formulas, sino que extin supeditados a la el
cion que de ellos haga el proyectista
rivada del conocimiento del comportamiento de otras bases del mismo
tipo en condiciones similares. Infortunadamente las carseteristicas
tan variables del dilatado tersitorio del pais y Ia ain escasa expe-
viencia_ existente sobre el comportamiento de los tipos de calzada
wsuales, impiden dimensionar con certeza su espesor mis econdmi-
en, obligando al proyeetista a optar por espesores excesivos que su-
‘pongan un amplio cocficiente de seguridad s o bien espesores razo-
ables dejando que el propio comportamicnto del camino acuse o
secciones donde los espesores han resultado deficientes. Se est
que, en general, est segunda solucidn seria la mis aconsejable y en
este orden de dess, la pérdida del recubrimiento superfical bita:
minoso ejeeutado en esus secciones en razin de su costo reducilo,
resultaria la solucidn mis econdmica al permitir, con ese sl gasto,
el refuerzo de Ia base en 1o medida de o necesario, aprovechindoss
e esto del caming en ss condiciones primitvas.

B resumen, un tratumiento supericial bituminoso confiere  Ja
base que recnbre, Ias propiedades siguientes: impermeabilidad. re-
sistencia al desgaste isura, seguridad ¥ economia.

w estudio de los
ifndose es

IMPORTANCIA ACTUAL. — En este trabajo s hard.
elcmentos de un tratamiento superficial bituminoso b
pecial referencia a los tipos mis utilizados en el pafs ¥ a lns ten-
dencins actuales en esta rama de la especialidad cominera.  Alienta
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Distribuidor apropiado para la distribucion del cemento
portland para acoplar a los camiones.

Tractores en nimero suficiente, para el accionamiento
e Tas rastras de discos, dientes flexibles, radillo ¢ pata
de cabra» y niveladoras.

534, — Procedimiento constructivo

1. Preporaciin dé la sub-rasante.

B

b

En caso de utilizar suelo selecciondo para Ia mezcla con
cemento, la_ preparacion previa de Ja sub-rasante, seri
ejecutada de acuerdo con la seccidn 9 do las especifiea-
ciones para « Mosimiento de suclos > excepto ol pirrafo
5 del titulo 92 < Método constructivo ».
En caso do utilizarse suclo de la subrasante misma, la
calzada seris escarifiead.en el aneho indieado en los pi
08 0 por I Tnspeceidn, ¥ en un espesor tal que resulte
un volumen sufieiente para que una ves efectuada 1a mez-
cla con ol cemento y ferminads I construceidn, el es-
pesor resultante sea el requerido. El suelo escarifieado
seri preparado como se indica en ol pérafo 2. La super-
fice que queda expusta seri perfilada y preparada de
‘acuerdo eon Ia seceion 9 de Ia especificacion « Movimien.
to de suclos > excepto en lo referente al periodo de 10
dias, indicado en ol titalo 92, pirrafo 5, que no serk
tenido en cuenta.

cibles.
Se distribuird ¢l suelo sobre I subrasante en un espe.
sor uniforme  se le pulerizard por el meétodo mis con-
veniente: rastras, odillos o enalquier otro implemento,
basta que cumpla Ia siguiente granulometria:

Pasa por eriba 17 oo 1005
> tamiz N4 no menos de . 80%
> tamiz N° 10, no menos de . 60%

una ves retiradas do la muestea 1a piedra o grava que
pueds contener. Las muestras serin tomadas de
nera que cada una reprosente a 1o suwo 100 m3 do
ealzada.
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2.— Cambio de volumen por absoreion de agua.
En la tabla VIIL y fig. 38, 39,40 y 41, estin resumidos los re-
sultados.
Vemos que Ia adici6n de cemento motiva una reduceidn aprecia-
ble de los cambios do volumen. Como fué dicho en ol trabajo an-

VARIACON DF VoLMEN POR ASSORCION O AGUA.

Canng o T Lo sty
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M

4 t
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terior, con este ensago estamos en condiciones de determinar la can-
tidad mis conveniente de cemento & mezelar.  En Ia tabla IX estin
resumidos: el agua absorbida por lus probetas durante sicte disa
de permanencia en la cimara de absoreion, el cambio volumétrico
‘producido por la absoreitn, 3 los vacios de las probetas seeas; todos
estos valores estin expresados en por ciento del volumen de la
probeta seca.

Comparando el agua absorbida y los vacios determinados eu la
probeta sces, notamos que en el suclo virgen ¥ en las mezelas de
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) Betiin: Grupo de hidrocarburos bien naturales, bien obte-
nidos de lo destilacin del petréleo o bien producidos artificialmen-
to (por ejemplo el alquitrin).

@) Betin: Grupo de bidrocarburos formado por aquellos com-
prendidos por 1s definicidn ) que resulien totalmente solubles en
sulfaro de carbono.

La primera expresa Ia acepeiin mis corriente atendiendo a su
wtilisacidn mis comin y antigun; slo se incluyen en cllas substan-

abtenidos de Ia desilacitn do petréleo 3 I tercera s mis amplia
ain al comprender productos como el lquitrin y la brea prove-

nientes de Ia destilaidn destructiva de ciertos compucstos orgini-
cos (). La definieion c) es de tipo técnicamente convencional
¥ ba sido aceptad por Ia American Socity for Testing Mate-
Tials (") 3y por la antes mencionada Asociacion Internacional de
Congresos de la Ruta. Se estima que esta lima definicion cons
tituye Ia acepeidn mis correcta y por lo tanto en el se basa la
nomenclatura aqui adoptada.

L acepriin conferida al término betin por las definciones o) 3
B) s transfieren al voeablo < asfalto > haciendo resatar ol eriterio
de que la significacién dada en alzunos paises (Francia, por ejen-
Plo) a este fltimo término, est. mejor expresado por la denor
Dacidn do e rocas asfiltias .

Se establccen pues, lus siguientes definiciones

Betin:Componente bisico de las substancias o cuerpos bitw
minosos, consituidas por idroearburos, naturales o o, totalmen.
to solubles en sulfuro de carbono,

Asfalto: Substancias bituminosa, compuesta por hidrocarburos
naturales  tawibién pirogenadas (%) como en el easo de los residuos
abtenidos de la destlcidn del petrdleo.  Color neg, reltivamente
auro, comparativamente no volitil —substancialmente libre do
cuerpos oxigenados — frecuentemente asociado @ materies mine-
rales (arens, arill, slice, ete.). Su base no mineral es fusible
o intensamente soluble en sulfuro de carbon.

) 1 punto de vista 8 s sstnid por 1a et Einerin Standard Aco-
cintion, 3 en Aleania por 1. Movsacw, E1 unta de vists ) e sotnido por
. Hoton y W. Rouxe, entre o,
(%)« Dufnicons do o teminos et & mteriakes par. camioos
. 539,

) Dicse e un produto s «pirosnado » cvando b s arignnd por al.
i &1 g o evadas temperstoras.
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. — ENSAY08 REALIZADOS EXN PAOBETAS MOLDEAPAS 5X' LABORATORIO8
PARA FIZAR LA CANTIDAD DE CEMENTO PORTLAND.

Estos ensayos son:

1) La absoreitn de agua por capilaridad.
2) Cambio de volumen por absoreitn de agua.
3) Ensayo do estabilidad con ol aparato de Watt
4) Ensayo de compresion.
5) Ensayo de durabilidad.

Ta descripeidn de estos ensayos se encuentran en la publiacitn
de la Segunda Conferencia de Ia Tercera Reunién Anual de Ca-
minos de Ia Facultad de Ciencies Pisicomatemticss.

Hemos ofectaado estos ensayos con los suclos de los trames ex-
‘perimentales, 3 sobre ello haremos un breve comentario

1.— Absoreién de agua por capilaridad.

Las tablas IIT, IV, V, VI y VI y figs. 33, 34, 35, 96 ¥ 37 resu-
‘men los xesultados de cte ensayo ofectuado sobre los suclos IV, V,
VI, VI y VIIL

Observando los mismos, se deduce que:

Tamsa No VI

=

o LT Frani (rovicinde
1 | B o a4| 87fsa |07 07| 07|07
v [ 12 . aa|izs[ 40|14 10| 10| 07
1 | 1 3| 00f00 |00 |00 00|00
I PSP C——
vin | At e N | {112 50 [ 4 |23 | 13| 12
vt | v a7 |mofoa |54 |23 |20 17
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Podri utilizarse también, en lugar de tierra o pasto,
un viego bituminoso, en Ia cantidad que fijar la Tnspee.
cién, dontro de los limites fijados en las especificacio-
nes.” Bste riego seri aplicado cuando la Tuspeccin lo
Suzgue conveniente.

b) Bl extremo avanzado de cada seecion terminada se co-
brird en una longitud de 2000 m. con 15 em. de tierra
para evitar que los equipos, al construir el tramo
to destruyan las superficies terminads.

8. Alternativas para d método constructivo,

Lias operaciones de distribucion y mesela de materiales las
podi. efectuar el Contratista por eualquier otro_procedi-
miento que proponga y sea aprobado por la Tuspeceidn, pre-

intersencion y eonformidad de Ia Oficina que proyeets
el revestimiento, pero en todos los casos, Ia compactacién 3
el curado se harin de acterdo con Ia forma indicads en esta
espeifieacién.

9. Banguinas.
T construceion de las banquinas se efectuari de acuerdo
con Ia seceidn 10 de Ia especificacidn sobre « Movimiento de
sulos .

585, Control.

1. Limitaciones en la construcciin.

a) Las operaciones indicadas ¢n los capitulos 3 o 7 inelu.
sive de la Seccidn 534 de estas Bpecificaciones, se harin
en forma continua y deberin quedar terminadas en el
dia

Una vez distribuido el cemento, con antorisacicn de
1 Tnspeceidn, aquéllas no podrén interrumpirse por nin-
una razén, por mis de 2 horas; y cuando la mezela sin
compactar aiin es humedecida por lluvias, en forma
tal que exceds ¢l contenido de humedad fijado, . soc
cidn seri reconstraida de acuerdo con estas Bspecifiea-
ciones, abonindosele al Contratista solamente ¢l eemento
necesario para la reconstruceidn.

) No se inieiaré In distribucion del comento hasta que la
temperatura del aire 4 la sombra sea como minimo 4° C
3 en aseenso
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Existe como se ha dicho, acuerdo en adoptar como genérica la
expresidn de « substaneias bituminosas 3, pero o existe el mismo
acuerdo en lo que respecta a la acepeidn que al término correspon
de. Mientras para unos ello siguifica contenido de betin para
otros significa contenido de wna substancia (entre las de un nu-
meroso grupo) cuyas cuslidades ¥ caractersticas fisices sou simi-
lares o la del betin palabra que signifiea en este caso wn deter-
minado euerpo o un pequefio nimero de cucrpos, que constituyen
ma. especie dentro del grupo.

La definicién del término «betin > constituye pues, el mudo de
la cuestidn euando se intenta una clasificacidn. Dentro de la ter-
minologia. usual pueden considerarse las cuatro. definiciones. sic
uientes:

Grapo de hidrocarburos naturales.
Grupo de hidrocarburos bien maturales.
nidos de la destilacidn de petedico.

biew abte
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premezelados, empleando igual proporeion de suel, co-
mento 3 agua que en la comstruccion.

El procediniento constructivo para efectuar la repa-
racidn, se ajustard a las normas generales explicadas en
estas Eopecitieaciones

587, — Medicidn.
1. Preparaciin de'la sub-rasante.
La preparaciin de In sub-rasunte cuando se paga con tem

especial, serd medida en la forma specificads en 1a Seceidn
9 de In Eepecificacitn « Movimiento de suelos.

2. Preparacion det suclo de la sub-rasonte, pora lo mezclo.
La prepuracion del sulo escarifieado  pulverizado, ousn-

o es obtenido de In subrasante, seri medida en m3 de cal.
zada terminada, con las dimensiones indicadas en el plano,

3. Suelo seleccionado,
EL suclo selecionado para ntlizar en la mezla, o para
roemplazar suclos de la sub-rasante de mala calidad, se me-
dirén por m? de material en su posicion original por medio
de secciones transversales y se computaré. por el método do

la media de las distancias.

4. Transporte de suelo seleccionad.
1 transporte de suclo seleccionado serd. medido en hm.m®
¥ determinado de neuerdo con el procedimiento indicado en la
Seceidn 8 « Transporte de suelo > de las cspecificaciones para
<Movimiento de suclos .

Comento portiand.

EI cemento portland, seré medido en toneladas. Bl peso
total empleado se computari por el nimero de envases de
cemento utlizado, de acuerdo con 1o indicado en estas Es-
pecificaciones o por orden de la Inspeeceion.

6. Agua.
Toda el agua wsada en la construceitn, curado y conser-
vacion del revestimiento de acuerdo con estas Especi
s Lo rdones de Ia Tnspeccin, seré medida en .
tanques distribuidores empleados.
No se computari el agun aplicada sin autorizacin u orden
de la Tnspeecin.
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Bs indudable que I industria de 1a construceidn sufre el contea-
olpe de la contienda curope, por el encarecimiento de slgunos ma-
terales, como ol hieero, y de algunos combusible. Si Ia guerra se
Drolonga s probable que, ademis, Ia maguinaria escasee o encarezea.
en forma probibitiva. Esto nos obligaré a rever el esquema econd-

de . construceidn e cuanto se refiere o los materisles &
emplear  a los mtodos de trabajo, ¥ en lo que respects & Ia fie
manciaciin de lus obras & los plazos consiructivos. Pero también
s pasible que, acuciados por Ia neeesidad y ayudadas por un estu-
dio a fondo de Tos probiemas, logremos wn masor y mejor uiili-
saciin de mestros materials,

Probablemente de todas las construccioncs, Ia do calzadas es la
que menos ba de sentir Io efectos del encarecimiento o d In escases
de materisles importudos; y si bien algunos tipos de obras de arte
han de sufric un elevado aumento de costo, no ha de ser imposible
reemplazarlos por otros menos oneroses.

Gracias al progreso de Ia téenica de la construceidn de caminos —
el que dan una.idea cabal los trabajos expuestos en esas reunio-
nes —, ha de ser posible Ia contimuacidn de la obra.vial en condic
ciones sconimias satisfactorias, no sélo en cuanto al costo nicial del
sino también para su conservacidn y renovacion oportunss,
‘Asi, por ejemplo, os estudios sabre suclos, sobre su conveniente utili
zaciin y los métodos pura mejorarlos, han permitido perteccionar ¥
abaratar In construccidn y 1a conservacion del cimino. También los
estudios  ensayos de estabilizacidn, muchos de ollos en obra,
o meselas convenientes de materiales locales, o bien con sgrezados
astltces o con cemento portland, han dado gran impulso a a cons
truceitn, de caminos de bajo costo, que parecen dar excelentes re-
sultados en muchas zonas importantes. ¥ e otras permitcdn. por
o menos, ol trinsito si no e m ¥ polrin wrvic luego
e excelentes bases para calzadas de calidad superior, cundo las
cireunstancias cconémicas permitan o justifiquen su construecion

Por otra parte, el pais dispone de reservas pricticamente inago-

tables de materiales para Ia consruceidn de excelentes caminos, La
industri del cemento es Tloreciente y I de I piedea esti uy ade-
Tty quizis lo necesita que se arbitren meios para que las

canteras pudan trabujar con mis regalaridad ¥ que la disteibucién
e 1 piedra se haga en forma wés orginiea ¥ econuicn

Los productos asfilticos nacionales pucden ser ya uilizados y po-
aria serlo mis 5i s estudiara mejor sus caracteriticas ¥ los mé-






index-235_1.png
P

‘VARIAGION O VOLUMEN PoR ABSORCION 0€ AGUA
CAMN RO L-LAFRACA  TaAMO BAZ!  MUESTRA TN

Tieana.
§

]

H

s !
£ i
2 X H
3 H
5 Y §
E T‘._:E’"“ i
2 = g 4
H
H H
3 H
g T +

‘GEMENTO PORTLAND.

1° En todos los suclos, a medida_que aumenta la cantidad do
cemento, disminuye Ia absoreion capilar.

2 Tanto en los suelos virgenes como en las mezclas de suelos
 cemento portland con 2.4 ¥ 6 % de cemento, excepto el suclo VI,
0 mayor porcentaje do absoreion se produce durante los dos pr
meros dias; en los 4 diss restantes Ia absorcidn disminuye notable-
mente, y en algunos casos no excede del 1%,

En 1as probetas de suelo con 8 y 10 % de cemento se tiene que
Ia velocidad de absoreiéo es menor en algunos casos; el suelo VIIT
or cjemplo, se estabiliza al tereer dia, mientras que en los IV ¥
¥ con 8% de cemento, se produce al quinto dia y en loc suclos TV
¥V eon 10% de comento la velocidad do absorcién s prictica-
mente eonstante durante los sicte
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2. Espesores.

Tomediatamente de terminadas las operaciones do compac
tacidn y conformaciin final de la base, se procederd a ve
Ficar el espesor obtenido, para lo cual se haré una perfora-
cidn cada 3000 m. de longitud alternando en la siguiente.
forma: contro, derecho, centro, izquierdo.

Los espesores de la base compactada podrin diferie como
miximo en wn 10 % en exceso o en defeeto, con respecto @
Ios indicados en Ios planos y Especificaciones. En las partes
donde se verifiquen variaciones del espesor que subrepasen
Ias tolerancias admitidas, so efectuarin nuevas perforscio-
bes con el fin de localizar con Ju mayor exactitud posile I
3ona defectuosa. En estas zonas el Contratista procederd. a
completar el expesor con material premezelado de acuerdo
con la Especificaciin « Imprimacién con materiales bitumi-
nosos > por su exclusiva cuenta.

3. Densidades,
La densidad del revestimiento seri detcrminado por 1a Tns-
peccion después de terminada. I construceidn. Los valores
obtenidos deben estar_comprendidos dentro_de los limites
especificados n las < Especificaciones Complementarias >

586, — Conservaciin.

) Despuis de siete (7) dias como minimo de eurado el
revestimiento de acuerdo con lo exizido en las presen-
e especificaciones, se sacard. €l pasto o I terra, utli-
zada para e fin, ¥ se librari: la seccidn al trinsito.

EI Contratista. deheri conservar las superficies 3 par-
tir de tal fecha, durante un mes como minimo, hasta
que se proceda. & ejecutar el tratamiento bituminoso su-
pexficial.

Durante el periodo de conservacion ¥ en la oportuni-
dad que la Tnspeceion considere necesario  convenien-
te, s aplicari o la base riegos de agun, en s canti-

aades que la Tuspeceidn fijari.

) Cuando para el curado se haya empleado materiales
tuminosos, I seceidn se librari.al trinsito, euando todo
el material haya penetrado y Ia superficie tenga aparien-
cia seen v sin brill,

€ Tas zouas que se deterioren durante el plaza de conser-
vacitn ya fijado, serin reparadas utlizando materiales
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TRATAMIENTOS SUPERFICIALES BITUMINOSOS

Pon s Txas

ALBERTO M. FODESTA ¥ EGBERTO F. TAGLE,

GENERALIDADES. 1. ORIGENES. - HISTORIA. - DEFINICIONES.
‘GARAGTERISTICAS - IMPORTANCIA AGTUAL
1. PLAN DE EXPOSICION

1. Osioesrs. —La aparicin de los automotores, y su utilizacién
como medio efctivo de transporto a partir del primer decenio do
uestro siglo, planted a 1os Tngenieros de Caminos, problemas mue-
vos ciya complejidud i ido en aumento a medida que este modio
de losomacidn fus perfoccionindose n s caractristicas actuales
de veloeidud ¥ capacidad do carga.

Lis supeicies de rodamiento do las calzadas do entonees que se
consideraron aptas para el servicio de las necesidades impuestas por
e trinsito a sungro exitente, probaron muy pronto ser deficientes
para ese wuevo medio de transporte. Dos factores contribuyoron
Hundamentalmente a provocar esta sitwacién. Por ua parte ol
grave inconveniente que suponia para Ios automotores el tener que
cireular sobre calzadas inestables por 1 aceida de 1a Iluvias hacien-
do dificil o imposible ol trénsito; por otra, la_cireunstancia do
que estando en condiciones de sequedad, Ia aceién de Ios rodados
‘neumticos sumada a la de los remolincs de e producidos por
Ia alta velocidad de mascha, provocaba una ripida y progresiva
desintegracion ¥ segregacién de las particulas en su superticie de
rodamiento. Era pues, necesario proveer  estas clzadas do carac-
teristicas tale, que Ies proporcionaran ressteocia & la aceidn ero-
siva del trinsito o impermeabilidad o bien, enando ésta ltima con
dicion se cumpliers mperfectamente, elovada friecifn interna para
impedie que un acrecentamiento del contenido do humedad se tra-
dujera necesariamente en una pérdida perjudicial e su estabilidad.
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pagado hasta un 2% de exeeso con respecto a las cantidades i
as por este articulo o por la Tnspeecito.

b) Tncorporaciin de material bituminoso

3. No e admitirin secciones en que el material bitumincso
corporado en las dos aplicaciones provistas, sea menor que el total
que arrojen s dos limites minimos fijados para es0s riegos.

4. En s seceiones en que I material bituminoso incorporado
en Ins dos aplicaciones resute mayor que el total dado por los
o limites superiores fijados, sélo o pagard el exeeso hasta un 5
¥ adems el Contratista deberd incorporar, sin dereeho & pago de
binguna_naturaleza, material pétzeo en cantidad de aproximada-
mente 10 veees en peso, respecto del excoso do xeferenci.

Las cantidades de material bituminoso fjadas por este artialo,
con litros a In temperatura. do 19,5 C.

v,

Ademis de las penalidades cstablecidas en otras partes del Con.
trato, of incumplimiento o cumplimiento defectuoso do 1as eliusu.
as do este articulo darin lugar  las indemaizaciones que & con.
tinuaciin se consigoan:

1 Cuando por cxlquier circunstancia, exooptuando el caso do
ndenes expresas dadas por L Tnspeceiin, o se siguieran para In
cjecacifn do una. duda.seccin, los procedimientus fijades por este
eulo, Ia obra seri. rechazada o provisoriamente certificada con
resersas, deiniendo wn Juicio sobre la calidad. e Ia misw, hasta
tanto ol wso permita hacerlo eon seguridad.

2 Caando el material bituinoso aplicado lo haya sido con an-
teroridad al conocimiento de los resultados dados por el ensayo
practicado por la Repartiein, ¥ los mismos. resultaran Tuego fue-
72 de los imites aceptabies, a abra efectuads con ese materil serd
contemplada con el erterio expuesto en ol apartado I, es decir,
5o rechazard o postergari su aecptacidn, pero do todos modos ¥ en
forma definitiva, so liguidar. Ia cantidad de material bituminoso
ue corresponda, con un descuento de hasta un 10 % sabre el precio
neto fijado. contractualmente.
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A s efectos de lievar un control de la humedad verdadera con
1o que se ha moldeado cada probeta, del material sobrante de cada
una se saca una muestra en un pesafiltro 3 se seca a estufa a
110°C. Tego se caleula la bumedad en por ciento del peso de la
‘mezcla seca.
‘Razones por las cuales en nuestros ensayos o wsamos el cilindro

de Proetor para la preparacién de probetas:

1) Para disminuir la cantidad de material, pues usando el ci-
lindro Proetor se necesita 5 veces mis

2) Para poder medir los volimenss de 1as probetas por despla-
zamiento de mereurio

3) Para poder usar el aparato de Watt, en el ensayo respor-
tivo

4) Porgue Ios espacios requeridos en la estufa, cfmara himeds,
chmara de absoreidn, se reducen enormemente.
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3. c) Cantidades de material bitwminoso. —Se computarin las
cantidades sealmente aplicadas medidas en ltros considerados a 1a
temperatura del 155° C (60 Farenheit). Para efectuar la corres-
pondiente reduccidn, se utilizarin lss tablas que figuran en ln de.
Signacién D 206-34 de Ia ¢ Ameriean Society for Testing Materials »

st est

La ejecucion de las obras previstas en este
s siguientes ftems :

« Material bituminoso Tigonte ». Tneluie. ol pogo do.
Ia incorporacién en obra del material bitumineso realmente coloca-
do y medida en litros @ 165° C.

Ttem..... «Agregado pitreos. Tncluiri ol pago de la iucor
poracién en obra. del pedregullo medido e metros cibicos

Ttem. ..« Mano de obras. Tncluiei l pago por mano de obra
¥ todo otro gasto emergente de a ejecncion del tratamiento, Jn-
cluidos todos los trabajos deseriptos en ¢l presente asticulo  los
necesariamente anexos, 5o pago no se prevea en otros ftems
del eontrato. Se pagari por metro eadrado,

VIL — Totsmaxcus

Con respecto & I incorporacion do materiales correspondientes a
Ia jecucidn de los trabajos previstos poe este artieulo regirdn las
aisposiciones siguien

@) Incorporaciin do agregadas pitraos

1. Exeepto en ol caso do drdencs de la Tnspeceicn, dadas con
anterioridad a la incorporaciin del material en la seccidn de que
Se trate, no se admitirin cantidades unitarias menores que lns i
3adas. Cumndo ello resulte ol Contratist estari obligado a com.
plementar Ia seccidn o secciones correspondientes de la manera mis
uniforme posible, debiendo la Tnspeceion decidir In forma de rea.
lizar esa incorporacién complementaria.

2. Cuando en una o varias secciones resulten disribuciones que
den cantidades wnitarias mayores que las fjadas, ese cxeeso serd
pagado solamente hasta la_cantidad que suponga el 10% de Ja
cifra fijada por esto artieulo. Ademis, el Contratista deberi. re-
gularizar esa distribucidn, ya que en e total de la obra silo serd
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Tos datos eonoeidos caleulemos el peso de cemento en por cento
de suelo seco_que le corresponderia para el espesor encontrado.
La cantidad de cemento por metro cuadrado fué do:.

Cem. xm3 = 011 x1x 1500 x 0,08 — 1320 Kg/m.
Pero como el espesor fué de 85 can. tenemos que el cemento cal
culado en por ciento del peso correspandiente a dicho espesor, s
ae.
13,20 X 100 132 % 100

<10 103
0085 X 1 1500 =3

Bl término medio de las cantidades de cemento encontrados para
el suelo VIIL, cuadro XXVIL, es de 102

L Qistribucion del cemento en el espesor de la probeta vemos que
es uniforme.

Conclusionss, —Creemos interesante para los présimos traba-
Jos, acercar lox ensayos previos del laboratorio a las indicaciones
e trabajo en ol terreno, ya que las investigaciones efectuadas y at
5o han reseqado en el Capitulo 2, evidencian que la aceidn dek
fraguado del cemento antes de compactar la mezela tiene muchn
importancia en los valores el peso del litro seco logrado, especial-
mente para ciestos suelos






index-32_1.png
Ejemplo.
Peso total de Ia mucstra (b) 792
> ¢ retenido en 17 15
»od o eyl 1015
s e s ey 2020
s > e 1055
> g puacd. a0
>k cuarteo dol 4 . 7
>0 wul dd material retenido en

o1 200 despuis de lavado

> retenido sobre el 10
s ks s dd
)

pasa por el 200

El orden de edlenlo s el siguiente:
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Como el peso g s igual a 3270 K. y ¢l peso por eilenlo  (que
esdgual s b — ¢ —d — o — ) s 5257 estamos dentro de ln
tolerancia fijada.

Las cantidades se colocarin en los caslleros en Ia forma indicada.
entre paréntisis a Ia izquierda ¥ los porcentajes se caleularin cfec-
tuando las operaciones indicadas entre paréntisis o la derecha.
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Bl personal del contratista coloca estacas entre las progresivas
en que se desparraman los camiones el apuntador de la Tnspeceién
controla s Ia separacin entre las mismas responde a lns indicacio-
nes del proyecto de mescla.
Diariamente obtendri. el total de materiaes coloeados ¥ entre-
i 1a copia de los vales expedidos al conductor de obra.

24 Funciones del sobrestante encargado del control de eje
cucin del revestimiento estabilizado. — EI Sobrestantc encar-
sado de Ta. preparacion de la base le comuniears evando sobre 1
misa es posible la

Sus funciones consisten en.

1) Conoeerit la cantidad total de materiales por metro lineal
de camino. i I Inspeceitn controla todos los colocados To obten-
ri de los vales expedidos. En caso contrario lo determinard por
mediciones del eaballete una. vaz mezelado.

el revestiminto estabilizado.

2) Controlari si la mezela b sido ejecntada. satisfactoriamen.
te, 1o que haré por aprociacién visual si se han cjecutado s ope.
raciones necesarias o controlando sogin lo indicado en el pirrafo
150 i existen divergencias con el contratista

) Bxtracri las muesteas para determinaciones granulomitricas
¥ contenido de humedad  caleularé. el agua necesaria para Ja com.
actacidn segin lo explieado en el pirrafo 16.

4) Durante el riego ¥ la distribueion euidar que s cunpla
lo indieado en los pierafas 17 y 15,

5) Todos los datos abtenidos los resumir en la planilla N° 7

25, Laboratoristas. — Ejecutan y ordenan en las planillas corres-
pondientes todos los ensayos explicados en el Capitalo 11

Todos o trabajos exigen que antes de ser ejecutados se haya
realizado en In etapa anterior una serie de controles que aseguren
50 eficacin y 4 fin de que ninguna operacin posterior sea. real
zada sin tener ¢l resultado de los mismos, se lleva en lus obras la
planilla N° 8 en Ta que so anotan todos los datos  en base a lo eual
el Tngeniero o el Conductor de obra, antorizan a los restantes @
aprobar el trabajo que fiene cada uno & su cargo,
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Escarificador. Ajustable a lu niveladora o motonivela:
dora.
Rodilos « pata de cobra. Serin de dos tambores como
imo, de aproximadamente 1,00 m. de ancho cada uno.
Sus earactersticas serin Jas que so indican a_cont
muacidn ¥ en las Epecificaciones Complementaria,
Longitud de cada pata: 15 cm, como minimo.
Aren de cad pata: 25 2 60 e
Los rodilos estarin provistos de dispositivos para la
limpieza de los espacios comprendidos entre las patas.
‘Cuando el volumen dirio de mezea a compactar ex.
cula los 300 m3, deberd disponerse de otry equipo de
rodilles < pata do cabra .
Roditlo meciico. Sexin preferentemente
¥ de Tos pesos siguientes

o Tandem

Para suclos arenosos de B 5 toneladas
Suelos arillosos Tvianos s taw s
Saclos arcllosos pesados ... > 10812 >

Roditto newnitico mil

Estaré compuesto de 9 ruedas, dispuestas en dos ejes.

Tendri un peso como para que resulte wna presic com:
prendida entre 85 50 kgs/em. de ancho de llanta (ban-
da de rodamients). La. presion interior de aire en los
Deumiticos no serd inferior & 315 kzy/em? (45 libras
por pulgada euadrada) ¥ las ruedas deberén estar eolo-
cadas do tal manera, que abarquen of ancho total cu-
bierto por el rodillo

Camiones -tanques para riego de agua.

‘Estarin provistos de dispositisos apropiados para dis-
tribuir el agua de riego en forma eonstante y uniforme
El nimero de unidades del equipo de riego, seré. tal que
permita transportar y aplicar el agua necesaria en 4 ho-
ras como miximo, pare dar término a cada seceion di
via de trabajo. La distribucidn uniforme del azua o5 do
Sundamental importancia y la Tuspeceitn controlari.es-
ta exigencia rechazando todos Jos implementos que no la
satistagan.

Equipo de camiones, para ol transporte de Jos materisles
necesarios para la ejecucion de la base, en el plazo con-
tractual ijado.
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L~ ENSAYOS DE INVESTIGACION

4) Exsavo be 108 componeTss,

4) Suelo. —Previo a todo ensayo, se realizan las determina-
ciones de las constantes fisicas y anélisis meonico. Para fsto se.
separa de la muestra total una porcién representativa, con Ia eual
se realizan los siguientes ensayos

Linite liquido,

Linite plistico,

Humedad cquivalente de campasa,
Humedad equivalente de_centrifoga,
Linite ¢ indice de contraceion,

Curva granulométrica.

Estos ensayos se encuentran detallados en la Conferencia del Tn-
geniero Adolfo Griss en el volumen de I Primera Reuniéo Anual do
Caminos de I Facultad de Ciencias Pisicomatemticas de la Uni-
versidad de Ia Plata

b) Cemento. —De los ensayos que se realizan cominmente en
Tos cementos nos interesa la determinacion del éxido de calcio, pr
cipio y fin de fraguado  los ensoyos a la comprension ¥ traceitn.

Ta determinacion del 6xido de caleio — que se puede consultar en
cuslquier tratado—, nos sirve para las determinacioncs do la can-
tidad de comento en las mezclas torminadas. Este ensayo serd. tra-
tado en el apartado « Ensayos do insestigacion >

El ensayo de principio v fin del fraguado se realiza eon Ja aguja
de Vieat.  Este método es el adoptado por In Direceién de Obrs
Sanitarias de la Nucidn 3 en el folleto de esa Direceicn « Pliegos
e Bases y Condiciones para recepeidn de Cemento Portland » st
explicado ¢l procedimients. Con este ensayo tendremos ol tiempo
a partir del cual ol comento comionza sus reaceiones quimicas do
fraguado, ¥ el tiempo en que estas reacciones terminan prctica
mente, por cuanto ellas siguen por periodos de afos, De estos dos

tiempos el que nos interesa. mis es ol del principio del fraguado,
Es conveniente en la construceion, realizar todos Ios trabajos
e mezela, humedecido y compactaci6n en un tiempo inferior al del

‘principio del fraguado, porque entonces o aprovechari en un
ximo Ia accion estabilizadora. del comento sobre el suelo.






index-17_3.jpg





index-231_1.png
&

2

e

ENSAYO DE ABSORCION

Camino RioI-Ls Froncia  NvesTRA T
Tierra A«

Absorcion enJi delpeso delaprobets seca en la estofs






index-22_1.jpg





index-295_3.jpg





index-79_1.png
Hisroris.— En el continente Buropeo y en partioular en Fran.
cin, e realizaron las primeras tentativas de utlizacion do un ma-
terial bituminoss para liger 1as partiulas pétreas o impedir su r
mocidn bajo Ia accidn del trinsto. Fué en el ao 1867 que C. Te-
Hier, propusn reemplazar Jus calzadas do macadam por capas suce.
sivas de granilla ¥ alquitrén bien mesclados. M tarde y durante.
Tos aitos comprondidos entre 1571 y 1900, lox ingenieros Prancou,
Chistofle, Lavigne y Girardeau, utilizaron, con aceptables 1esul
dos, procedimientos similare, tiempre » base de alquiteén.

T el a0 1900 el ingeniero Rimini introdujo umy modificacién
aue b n de lon
mater i aceite voldtl,
abtuvo un alquitrin, sdecuadamente fiido desde el punto de vista
de s maniplacin al ser incorporado, pero que endurecia xipida:
mente después do apliado desarrollndo asi con eelerdad sus
lidades ligantes.  Se trataria del priner intento realizado con ma-
terials bituminosos de las caracteristiens de los denominados < cut-
bucks > por Ia tieniea estadounidense.

i 1001, e doctor Guglieminets, de Monte Carlo, tuso Ja idea de
iminar el polvo de los cominos, mediante splicaciones superfi
les de alquitrin fluidificado o temperatoras altas. Bl sucesn obte-
o determing una ripida generalizacion de esas pricticas; ¥ ya en
1908, en el Primer Congroso Internacional de Ia Ruta reunido en
Paris, fué dable observar numerosos trabajos que destacaban I fic
ciencia de los tratumientos superficiales bitominosoos,

Por 1o que hace a los BE. U, de N. Américs, deben ctarse Jos
primeros trabajos efectundos en Santa Birbara (Calfornia), en
1891, tendientes o aplacar ol polso en los caminos mediante In aplic
caciin superficial de aceites lvianos, provenientes do la destilacion
ncomplta de petrilcos livisnos o constinidos directamente. por
ciertos peteileos de caracterstcas dadus. (Do esta apliacién ma-
i I denominacidn de < Roud Ofls>: aceites para caminos). Los
resultados obtenidos fueron tan halagiieios que se superaron las

Jidades persexuidas, logriadose superficis do rodamientos sen-
siblemente mejoradus.  Durante el oo 1902 comenzaron a ejecutar.
e distints tipos de tratamientos en los estados de Texas, Pensylva:
aia, New Jersey y Colorad, y con bastante intensidad csta prictica
£ difundiéudose en los Etados vecinos, hasta que ya 4 part del
afo 1915, as carsetersticas del triito automotor adguiieron una
fisonomia fuertemente perjudicial para los tipos de calzada mis i
fundidos entonces, — macadans . enripiados — 1o cual motivG la






index-177_1.png
ESTABILIZACION DE SUELOS CON
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1) ESPEGIFIGACIONES

Las especiticaciones que se transeriben a continuacion han sido
preparadas en la seceién C.I.B. de la Diseceion Nacional de Via-

son las que se encuentran en vigenci setualmente. La.
mumeracion corresponde al orden correlativo de las capecificaciones
en uso.

Swceidn 53,

REVESTIMIENTO DE SUELO ESTABILIZADO CON CEMENTO

PORTLAND

53.1.— Descripeidn.

Eetos trabajos comprenden las operaciones necesarins para cons-
truir un revestimiento, consistente on la mezcla fntima ¥ uniforme
de suclo y comento portland, compactada con un determinado con-
tenido de humedad. conforms con 1o establecido en las presentes es-
pecificaciones. El revestimiento se ejecutard de acnerdo con el por-
£l longitudinal, espesores y seceign transversal indicados en los
planos.  Para la construccidn se seguiri el siguiente proceso cons-
tructivo:

) Preparacion de ln sub-rasante, la que deberi.ser conpactada
¥ perfilada convenientemente s so utilizara para el revesti
‘miento suelo seleccionado trapsportado y solamente perfilada
si 30 empleara el suclo de la sub.rasante, para I mezcla con
cemento portiand.

b) Distribucidn e In cantidad necesaria de suclo transportado,
pulverizacitn del mismo y distribucidn on el ancho ¥ espesor
conveniente.

Si se utiliara ol suelo de la sub-rasante, so esearificars
Ia misma en el ancho y espesor necesario ¥ se pulverizacé
el material esearificado, se formaré con ¢l un caballet, so
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Dos tendencias se presentaron para. solucionar el problema: Ja
primera dirigida & dar  Ia base o ealzada en todo su espesor, las
caractersticas de resistencia al desgaste o impermeabilidad necesa-
rias para asegurar su integridad y estabilidad; n segunds, enca.
minada hacia el aprovechamiento do la base o calzada en sus con.
diciones medias de estabilidad, confiriendo a wna.cubierta o car.
peta de recubrimicnto, la funcion de reunir las caracteristicas aln
didas. Por supuesto que entre ambas tendencias, In
ners i desarrollado una cantidad de soluciones
primera tendencia se habria. traducido en las denominadas calzadss
e «tipo superior», tales como Tas do hormigén armado, granitullo,
conereto asfiltico, macadam & penetracion, ete, calzadas todas de
condiciones bien comprobadas para resistir elevados valores de tri
sito, tanto en 1o que respecta  imero de vehieulos como & su
capacidad de carga. La segunda tendencia auspiciada como mis
mal y seguramente mis préxima a la consideracion de motivos

econtmicos inmediatos, se fué reflejando en ol auge de las calzadas
Hamadas de tipo <inferior > ¢ < ntermedio , tales como las de
cadam al agua, enripiados, gnioscados, «sand.clays > ¥ las muy e
cientes < bases estabilizadas », euya téenica de proyecto ¥ ejecucion
signifiea actualmente uno de los capitulos mis nteresantes de T
enica vial; estos tipos de calzada. incluyen o no (frente a Jas ne-
cesidades impuestas por un trénsito determinado) wn xecubrimien
to formado por una capa o earpeta de las earacteristicas anterior-
mente aludidas. En lo que sigue, se estudiarin los tratamientos su
periciales bituminosos como wn caso particular e estos. reenbric
mientos o revestimientos

Probablemente, los primeros esfueraos tendientes a la proteccion
de Tas superficies do rodamiento contra la aceion erosiva del trin-
i, y & la climinacion del polvo en los caminos, mediante apli-
caciones superficials de substancias bituminosas, habrian mostrado
a los ingenieros encargados de ejecntarkos y controlarlos, la posibi
lidad do emplear esos materiales en la ejecucién de reeubrimientos
capaces de suministrar las buscadas earacterstieas de resistencia a
I aceidn erosiva de los rodadas ¢ impermeabilidad protectora de In
estabilidad de a base y subbase. Aunque brevemente, se estin
aclaratorio citar algunos antecedentes relativos o esos esfuerzos in
ciles
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3 Cuands, durante ¢l plazo comprendido entre la ejecucion de
eada distinta seccién y It recepeidn definitiva, se visoalizaran fa-
s como las de estias longitudinales u ondulaciones corlas trans-
versales ¢l Contratista estaré obligado a proveer, en las secciones
atectadas, un riego suplementario de material bituminoso (similar
al utilizado en los riegos de construceidn) a razén de 015 litros por
metro cusdrado 1 recubrimiento con pedregullo de granulome-
tria N° 2, a razin do 4 litros por metro cuadrado, o bien sufriri
un deseuento de hasta un 10 % en el total de los tres items con
aue se paga este artieulo.
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5) Las pesadas do las probetas en los ensayos de durabilidad
5 absoreion, se pueden efectuar en una balanza sensibe al mili
gramo.
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Para cllo los ensayos Proctor del laboratorio deberin efectuarse
con mezclas humedecidas ¥ estacionadas un nimero do horas com-
patible con el equipo de mescla y compactacidn a utilizar en la cons-
truceién del tramo.
Por ahora dos soluciones se presentan para evitar Ia acciou del
Sraguado:
17) Emplear cquipos que aseguren la terminacidn del trabajo
antes do_comenzar el frague del comento.
2) Emplear un cemento de frague mis lento, 1o que supone
contar con un tipo de comento especal para estos trabajos.
A nuestro juicio podria encararse en muestro pais, s la construe-
cidn de este fipo de base so generalizara, esta ltima solucidn,

[—

150, Vicron Cusa. — L eushilsacion de sos o cmeis gorond. (Txcrs
Reunin Al de Caminos. L Pat, 1998)
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" Soiment Mistoe for oo

WL Mute, ir. ~ Hightay Rewreh Board (Proceedings 1950).
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adopeion de estos rovestimientos en todos los programas viales ¥
o iportaneia. cada ves ereciente

Se habria llegado asi, e forma paulating, & la utilizacion de dos
materiales de caracteristcas definidas: wno <ligante> ¢ imper.
meabilizante (las substancias bituminosas) ¥ otro < nertes (lon
agregados pétreos) encargados de absorber el desgaste de ln cal.
ada

Demicions. —- Al recubrimiento sesultante de las operacio
necesarias para la ejecucion de los trabajos de I fndole que aqui
e trata, e lo ha denominado, en general Revesctimiento Bitumino-
S0, reservindose el nombre de Tratamiento Superficial al que cumple
una cierta condiion de espesor.

‘Traténdose de algo convencional, ¥ contribuyendo  la uniform-
dad de la terminologia moderna de caminos, se adoptaré. aqui
definiidn consignada. por Brown ¥ Runner en su « Engincering
terminalogy >

Tratamient superficial bituminoso. — Bn el revestimiento resul

tante de la aplicacién de materiales bituminosos sobre culquier ti

» agregados pétreos de recubrimient, on for-
i espesor resultante de mis de 20

CamsorentsTicas. — Maciendo referencia al caso general de un
tratamiento superficial compucsto por los dos elemenios va mencio
nados — por piedra-betiin — so destacardn sus principales caracte-
risticas bajo los siguientes aspectos:

10— EL de contribuir al mejor comportamiento de la base.
considerada como elemento portante de la calzada

20—l do suministrar a la calzada condiciones de resistencia
al desgaste, impidiendo la desiotegracion  segregaciin de sus par-
tieulas bajo a accion del révsito,

0Bl de auxiiae de lu base corrigiendo las ieregularida
des maturales de su supeficie.

41— Bl de conferir a la superficie de rodamiento_condiciones
especiales e rodamiento ¥ de absorcién y reflexién de lus lnees
antifciales.

51 du permiti al ingeniero proger
far calzadas de las lamadas de tipo < nferior  intermedios, con
el cardeter de soluciones permanentes.

Se analizari brevemente cada wna de estas cuestiones,
EL aspecto correspondiente al apartado 10 puede traducirse en
una. sola palabra: impermeabilidad. E teatamiento al soministrar
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1) GENERALIDADES

i la Tereera Reunién Anual de Caminos de esta Facultad llevada
a cabo el a0 pasado, 10s ocupamos do una serie de ensayos que
nos determinaban la cantidad necesaria de cemento a meaclar con
un smclo dado, a fin do lograr una estabildad converiente.

“En el presente estudio nos ocuparemos do nuevas investigaciones
realizadas en este segundo ko de trabajo. Los ensayos deseriptos
en Ia conferencia anterior no serén tratados ahora,sdlo srén citados,
7 ampliados aquelos en que so hayan introducido moditieaciones.
No es pues este trabajo una continvacicn del anterior sino mis bien
una ampliscién dentro de lo mucho que queda.por investigar.

2) CLASIFIGACION DE LOS ENSAYOS.

Tos ensayos pueden lasifiearse en ensayos do investi
sayos do veriicacion.

EI primer gropo comprende todos aquellos ensayos que contri-
buyen  determinar en que cantidades bay que mesclar el suelo ¥
cemento portland, 8 los efectos do obtener una mezcla téenica y eco-
némicamente satistactoria. Tambiéa todos aquellos que nos dan
normas de trabajo ¥ nos ponen en conoeimiento de Ios fenémenos en
5 del procedimiento; es decir como actia cl cemento sobre el sucl,
en qué grado moifiea 1a propiedades del mismo ¥ cudles van  sex
1as propiedades de Ia mescha.

(Con estas ensayos se realiza el proyecto, y se preparan las espe-
cificaciones do mavera que en el terreno nos acerquemos lo mis
pesible a las condiciones mis favorables estudiadas en laboratorio.

Los segundos son los ensayos  efeetuar durante y despus do la
construceion para verifiear si se ha eumplido con las especificaciones.

sen
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Tas mustras para anilisis serén enviadas por el Contra-
tista con la intervencidn de 1a Inspeceion, a la Division de
Tnvestigaciones Carreteras. Se remitiein por Io menos dos (2)
muestras de un litro cada. una, en recipientes de vidrio per.
fectamente limpios

Los gastos consiguientes se dan por previstos on los pre-
cios estipulados y serin & euenta exclusiva del Contratista.

Sue.

) Bl suclo a estabilizar puede consstir en suelo de In sub-
rasante o en suelo seleceionado transportado. Deberss es.
tar libre de pastos, raices, materias putrescibles, sales y
cunlquier otra substancia. perjudicial para el cemento
portiand.

1) Cuando se utilice el suelo seleceionado éste seri obtenido
de las progresivas y espesores indicados en los planos u
ordenados por la Tuspeceio

Debe evitarse el empleo do suclos de fextura m
cuando exista posibilidad de obtener materiales mis grue-
508 con apreciable proporcion de arens. e podrin em-
plear varias clases de suelos en una misma seccidn, pa-
ra conseguir una mezela conveniente de elos

v fina

533, — Equipo.

10

Bl equipo e
serd sometido 4 Ia aprobacién de la Tnspeceién, la que pos-
teriormente podri disponer el reemplazn de aquellos elemen.
tos que, por requerir continuas reparaciones o o ser eficien.
tes, perjudiquen el normal desarrollo de las operaciones

Ta némina del cquipo necesario se especifieari por separa.
do en ol ftem «Equipo minimo necesario». Los equipos
empleados deberin reunir las siguientes condiciones.

a) Nivcladora o motoniveladora, Estarin equipadas con
cuchilla de 500 m. de largo como minimo ¥ con potes
Suficiente como para._poder aceionar con_ espesores de
material suelto y contenidos de humedad clevados,

1) Rastra de discos. Serin de 300 m. de ancho con dis
cos de 0,30 m. de diimetro.

€ Rastra de dicatcs curvos.  Los dientes serin flsibles ¥
I Fastea tendri wn ancho de 2,00 m. como minimo ¥ s
ri de dos cuerpos.
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DISCURSO INAUGURAL.

rox s D HILARIO MAGLIANO

Liogumos & wusstra Cuarta Reunidn de Caminos n momentos
aitiiles para <f mundo eatero, y aunque aleados de lu contiends,
sentimos ya sus cfectos, Bat cireunstancia s induce a esborar un
breve analisis de Ia stuaciin del pais frente  ls asuntos que con
ciernen al mtivo principal de estas reuniones, que es el de colabo-
rae en la solucidn tenica del problema. del camino en muestra pa-
trin, animados por I conviecidn, cada vez més afiemada, de que 1a
constraccidn de camino o una de las necesidades urgentes del

momento setual
En la reunidn anterior s decia el ingeniers Teodoro Sincher
e Bustamante: <En nuestro pass s requieren grandes cantidades
de obras viaks, no solamente para satisfacer lus necesidades pre-
o, pars fomentar ol desareulo de las diversas

sentes, sino, tambi
regiones y para incorporar oteas 8 a vida econdmica del pais.
No han perdido actualidad estas palabras. En las condiciones
actuales, frente a1 doloross conflito curopeo y s consecuencias
Sobre nustra economis, s necesario 0 stlo mantener sino acele-
rar el ritmo de las obras inicadas gracias » Ia Ley de Vialidad
Hoy més que nunca e indispensable intensficar a vida econiimica
el pais, incorporando  todas sus fuersas, movilizando tordos sus
recursos y animando  todas sus regiones. Mis que nunca debe ser
des centros. del

impulsada Ja industria, pero mo sélo en los gri
itoral, ¥ Ton caminos, 4 pesar e todas la cireunstancias adversas
5 de s dificultades naturale o arificales que se opongan, han de
permiti que orescan ¥ se afiancen us industrios Jocales en todos
s rincones del pis, condicin indispensable para ol equilibrio cco-
mémico  social y tnico medio de que todos los habitantes de nuesteo
suelo tengan tral

io seguro, decoroso Y remunerativ,
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alisard y compactard Ja supeicie de I
el material pulverizado en el ancho fijado.
Distribucitn y mezela del comento portland, con
verizado.

Incorporacidn del sgua en forma uniforme y en cantidades
que fijari la Inspeceidn, de manera de lograr el contenido
dptimo_especificado.

Conformacicn ¥ perfilado de la mezela conforme a los pla-
os y compactacion de la misma en todo su espesor, mediante
. utilzacitn de sodillo tipo ¢ pata do cabra > con el conte-
nido Gptimo de humedad fijado @ ese efecto.

Conformacin y alisado final del revestiniento, utilizando ni-
veladoras, rodillos newniticos miiltiples o aplanadoras.
Proteceitn y enrado del revestimiento mediante la utilizcin
e paia o pasto humedecidos, tierra o materiales bituminosos
durante 7 dios como minimo, antes de librarse la seecidn al
trinito

532, — Materiales.

1

Cemento portland, — 1 semento seré de marca aprobada por
la Direceidn de Obras Sanitarias de la Nacion y cumplicd
con las exigencias del decreto del P. E. de la Nacién con
las modificaciones del 16 de octubre do 1934 (Exp. 18792 - O
~1934).  Mientras deba estar depositado en obra, se e tendef
apilado sobre tablones y cubierto con techo o lonas en forma
de_que mo pueda recibir humedad. S rechazari. parte o
toda partida de cemento que esté agrumado aunque sea en

5 lad. Do cada partida se extraerén muestra
ivas que serin enviadas al Laboratorio e la Di
receiG Nacional de Vialidad para su ensayo y aprobaciin.

Agua. — Bl agua a utilizar en la construceitn responderd &
Ias siguientes condiciones:
1

serd excesivamente deida i alealina ¥ su grado de
idad serd tal que el residuo de 100° a 110° no sea
masor de 50 gramos por ltro.
Estari exenta de materits nocivas pare el cemento, o
mo ser: asficares, sustancias himicas ¥ cualquier otra
reconocida como tal
3 No contendri sulfatos, expresados cn anhidrido sulfirico,
en cantidad perjudicil,
Cuando la Inspeceidn lo considere necesario podri.
‘poner el andlisis del agua.
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B personal de inspeccion para atender stos trabajos st distri-
com sigue.

Movinicnto de I iera comin: 1 sobrestante,

Con tramportss 1 sbstant.
Recubrimiento de suclo

leccionade Con extraceon
nters [e——

Laboratorio | parasul.
aboratarisan | 1 P revestimicnto estabizado  sere

ndos para ttaicto.

Tngenero aptor
Conductor de obra

Ysbrestanto para prepaacitn
e
Revestimicnto csabiizado { 1 spuntador pars materils
l 1 sobrestante paracontrol del

s,

1 Tratamiento bitumincso: 1 sobrsante

Explicaremos aquf las funciones del personal encargado de la
atencifn el recubrimiento con sulo seleccionado, laboratorio ¥
revestimients estabilizado.

21. Funciones del sobrestante encargado del recubrimiento
con suelo seleccionado. —

1) Aprobacicn de 1a base existente
Oportunamente recibii de sus superiores la autoriscion. para
permitir Ia constraceion del recubrimiento con suelo. sleccionado,
Esta aprobaciin significa que Ia obra basica tiene la cota corres.
pondiente y que el perfl transversal y la compactacion estin de
acuerdo con las especificaciones.
Deberi controlur si s cumplen las exigencias respecto a perfil
longitudinal y si el perfil transversal no b sufrido deformaciones
desde In fecha de su aceptacién.
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‘ORGANIZACION DE UNA INSPECCION PARA CONTROL
DE LA KJECUGION DE UN GAMINO DE BAJO COSTO

20.— Aunque solo nos ocuparemes en detalle de la parte xof
Fente a Ia baso estabilzads, indicamos a continuacidn como est or.
ganizada en conjunto la Tnspeceidn completa para In atencién de
un camino de bajo costo

Naturalmente que ello depende de la forma en que Is Empresa
eonstructoraregule los trabajos, pero generalmente la. forma. en
que estin dispuestos los mismos e la siguiente.

5 a6 k. adelante de la ejecucica del xeeubrimionto con suclo
sleccionado so eleetian las correcciones de rasante cfectuando pe.
quesios movimientos de terra

5.6 kn. adelante do la cjeeueidn del rovestimiento establi
2ado se construye ol recubrimiento con suclo selccionado, en el que
operan goneralmente dos equipos: uno que stiende ¢l transporte ¥
otro quo opera con extraceidn lateral,

Estas distancias varian notablemente durante el pluzo en que s
ejecuta Ia obra, pues las condiciones de tiempo influyen en distinta
forma segin ol trabajo que se esté ejecutando. Anotamos 1as lon-
itudes que las separan al iniciarse los trabajos: 3 a4 km. y 22 3
Jam. respectivamente adelante de la ejocucion del revestimients
estabilizado s efectia Ia preparaciin de Ia base ¥ Ia colocacién do.
los materiles,

Ln imprimaciéu y el tratamiento bituminoso que son las operacio-
e posteriores al revestimiento estabilizado estin retrasadas respec-
to al mismo por longitudes que varian grandemente segiin las con.
diciones de tiompo y trinsite
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Deberd determinas s las condiciones de humedad do la obra bi
sia, permiten su recubrimiento con una nueva capa de suelo.

2) Contral de 1 ejecucién del reeubrimiento con suslo selec

cionado.
) Con una anticipaciin de 5 o 6 km. respecto al trabajo en
ejecucitn tendri. todos los dtos necssarios
Aprobacidn de pristamos: Si camplen las condiciones. especify
eadas.
Ensayo de Proctor: Conoceri para cada tipo de suelo el conte-
bido dptimo ¥ la densidad a obtener.
A tal efecto enviarin al Laboratorio lus muestras correspondien:
s solcitard s resultados.
) Determinard en el terreno los porcentajes de agua 4 agre-
g, para Lo cual tendi los clementos necesaris.

) Controlard que antes de iniciare el riego el espesor et
o el volumen de suelo depositado en caballete sea suficente para
abtener el expesor compactado necesario, para lo cusl efectuard tres
Acterminaciones cada 100 m.

) Controlari que antes de iniciarse 1a compactaciin In bume.
a0 esté uniformemente. distribuids, o que haré por apreciacion
visual.

) Al terminarse una seccidn verificar. el perfil ongitudinal y
transversal  extracr las muestras para determinacion de 1a den-
sidad obtenida las que levard inmediataments al Laboratorio y de
acuerdo a los resultados dispondes la aceptacidn o rechazo de dicha
secitn,

3) Toda la informacitn referente o cadu secidn ejecutada (en
condiciones normales, la longitud do la misma varia entre 200 3
400 m.) I resumivd en la planila N 5.
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Ingenicro inspector

Conductor de obra

Movimicnto de la tierra comdn: 1 sobrestante.

Recubrimiento de suelo
seleccionado

Laboratorio

2 laboratoristas
gados

[ para suelos.

Con transporte: 1 sobrestante.

Con extraccién
Iateral: 1 sobrestante.

1 para revestimiento estabilizado v agre-

para tratamiento.

1 sobrestante para preparacion
de baso.

Revestimiento estabilizado { 1 apuntador para materiales.

1 sobrestante para control del
revestimiento estabilizado.

Tratamiento bituminoso:

1 sobrestante.
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dinto. Tampoco conoefamos las curvas de las mezelas de suclo ¥
cemento a diferentes tiempo de estacionado, razén por la cual al
efectuar 1as determinaciones de humedad usando Ia curva del peso
del Ttro himedo - humedad cometiamos un doble error.

Para su mejor comprensién supongamos un cjemplo. En Ia fiz.

£NSAYO PROCTOR
SulotV + 8% Comento

(= I
T e, .

P =

3

on ol
{/\

cbaci
8

§

Gomy
3

sss| | ot
Homedad %
30 tenemos trazadas, para wia mezela de suelo

¥ comento, las e
guientes carvas.

Curva A por el mé
Curva B por el

o continuado inmedito,
itodo por puntos inmediatos,
Curva € por el mitolo por puntos estacionados 4 horas,

Suponganios que el peso el litro hiimedo determinado en cam-
Paa a las 4 horas de mojada Ia mezcla era de 1,75 Kg/l. Llevan-





index-64_2.png
36000 1s.

500 ms. X 950 Kg/m ~ ' %





index-227_1.png
—er

el pérrafo 1, y P3 peso de cemento, el volumen de la probeta seri
igual:

Lt )
Pt Pu= ¥ X D = 1005 X 001 = 1543 gramos
Luegs, Py = 026 X 1683 - -
Pa= 075X 158 T
Py 008 x 1158 Soe -

El agua de mescla para la poreicn que pasa el tamiz N° 4 va a
ser gual a:
b

R

5]

2) Reunir los materiaies para moldear los ejemplares. Previa-
mente bay que determinar I humedad higrosetpica de la porcica
que pasa ¢l tamiz N° 4 y supongamos sea igual a 5 %, luego la can-
tidad de suelo que pasa dicho tamiz para una probeta es igual a:
P2 45 5 5 P2 = 885 4 005 X 385 — 404,25

S pesa esta cantidad, se le agrega el agua caleulada ¥ se mez-
cla. El ogus se caleuld por Ia firmula (15). A esta cantidad hoy
que restarle Ia bumedad higroseGpiea y sumentarle luego wn 1%
para tener en cuenta la pérdida por evaporacion. En muestro easo
tendremos:

w

Py P i 1 X Pt 001(Ps 4 P

Una vez homogeneizado s lo agrega ol material retenido por el
tamiz N° 4 satarado  so vielve a mezclar. A los efectos de vo
perder tiempo, el material retenido por tamiz N° 4 se pesa seco el
i anterior y se sumerge en agus y en el momento de agregarse.
5o saca del agua y se seca su superficie con un trapo limpio.

Conseguida la homogencizacin se moldes, usando el cilindro de
Proctor como molde. El procedimiento seguido s el mismo que
para la determinacidn de la compactacion, es decir s compacta ta
mezcla en tres capas aplicando 25 golpes do pistn a cada una, ca-
sendo este de 30 em. de altara, después de 1o cul so saca cuidado-
Samente usando un disco de acero.
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50 em. de difmetro durante 1 b. 45 y una piveladora de 12 con
tractor oruga de 75 HP. durante 3 horas.

7 Geracion

Descarga oe los bokias
bogomgomgom
¢ @ 8|+
6 e 8

Botas v

También se emplean otros equipos tipo <arados > combinados
con Ia rastra de discos logréndose buenos rendimientos. En la
figura 66 podemos ver uno e estos equipos trabajando en aflojar
el suelo durante la operacion de pulverizacién en wn tramo en
construcei6n en Missouri (E. U. de N. A.)
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VIIL EI grifico del suelo VIT no ha sido posible trazarlo por
falta de material.

En el tramo de Villa Namancia entre ol principio del humede-
cido y It terminacicn so empled 3 horas y ademis hay que hacer
notar que debido l sistema de trabajo la mezcla era continuamen-
to movida por In rastra de dientes flexibles, Io que retrasa el prin-
cipio el fraguado del cemento. Bl principio de fraguado eon la
aguja de Vieat, di6 2 b. 5, luogo la compactacion de Ia mezela
o sealizg pricticamente antes del comienzo del fraguado del ce-
mento. Esto se vé claramente comparando los resultados de los
Desos del litro encontrados e 1as probetas extraidas del camino con
la mixima compactacién encontrada en el laboratorio. Bl pro-
‘medio de los resultados del P.L.S. para el suclo VITL es de 1510;
@l P.LL.S. encontrado en laboratorio para dos horas de estacionado
¥ 25% de humedad, que fué con Ia que se trabaj on el terreno
(fig. 25), es pricticamente de 1,49 Kg/l.

Vemos entonces que en esto easo o se manifests Ja influencia
el frague del cemento en la compactacidn, lo enal so dijo s debe
al método constructivo ¥ a que el tiempo empleado en 14 construc-
cién fué inferior al tiempo del principio del fraguado. Esto no
quiere decir que dicho método es el aconsejado, por que como ve-
remos & continuacitn ol determinar la cantidad de comento e Ia
mezcla, éste 10 se distribuye uniformemente ¥ ademds la unifor-
midad de la bumedad no puede ser controlado con I exactitud re-
querida.

b) Cantidad de comento. — En la tabla XXVII estin reunidas
Ias determinaciones del cemento en las mismas probetas eon 1as que
se efectuaron I determinacicn del P.L.S.

Vemos que las variaciones de la cantidad de cemento entre las
distintas muestras es apreciable y difiere del adoptado en el pro-
yecto, que fué de § %.

Tas causas de esto tiene que ser ol mitodo constructivo. Recor
demos que en estos tramos so trabai6 en caja, con ancho Gtil do
trabajo reducido y por eso se preferia efectuar la mescla con ras.
tras de dientes flexibles icamente ¥ con el material extendido, ¥
de esta manera no se podi controlar en forma rigurosa el espesor
mezclado. La cantidad de cemento encontradas en las probetas,
magor a lo proyectado, nos indica que el espesor fué inferior al
fijado. Eso mismo se encontrd por medicidn directa al sacar las
Drobetas; el espesor medio fué de 8,5 em.  En base a este espesor ¥
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Funciones del sobrestante encargado de Ia preparacién
de la base. 1) Resibird de sus superiores 1a autorizacién para
probar cada seccidn, Esta autorizaciin supone que: Ln densifica-
cidn i xido lograda, l espesor del recubrimiento eon suclo selc-
cionado esth dentro de los limites fjados y el perfil slo requiere
Ios retoques. necesarios para. que reproduzea <l que tendri final-
mente In cazads,

Esta autorizacion es electuada en base a las determinaciones be-
chas en o] momento de construccion y al control de espesores efec.
tuado en el momento.indicado por s espeificaones.

2) Deberd contrlar
base tenge wia compactacidn wniforme para Jo cusl
Aviaments Ja mima, haciendo reemplazar todos los
Tugares excesivamente himedos o donde haya scnmlaciones de pol-
vo slto, por material adecuado debidamente compactado,

) Que ol perfl transverssl  longitudinal responds. con las
tolerancius fijadas en las especificaciones o las indicaciones e Tos
plans.

) Toda Lo informacién obtenid durante los
i do base, deberi. resumirla en In planilla

anjos de pre
S

Funciones del apuntador encargado el control de mate-
te encargado de Ja preparacion de 1a base le

comunicari las seceiones del eaming en las cnales s pasible colocar
materiaes

Bl apuntador encargado del control de los wateriales para of 3
vestimiento estabilizado, debe anctar 1o

jeacion en e camino de
cantidades coloadas 5
por el volumen de los camiones 1os que deben Nevar s
nimero bien visible quo identifique su eapacidad

Por cada camion desparramado entrega m vale en el que debe
cobocar s siguientes notaciones

Rata.. Teamo.
Camign N Capacidad . Material
Distribuido entre Prog..... ¥ Pros

Longitud en que fué desparramado
Pecha Firma
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Ensayos de verificacion. — B los tramos de Chrdoba so efectun.
ron determinaciones del peso el Litro seco por el mitodo del kero.
sene, en probetas extraidas de la ealzads, cada 33 m. en la primern
seceitn 3 a cada 50 m. en la segunda.

Los resultados que van en las Tablas adjuntas evidencian valo
res comprendidos entre el 90 y ¢l 98 % en promedio do los esta-
blecidas por los ensagos del Iaboratorio previos a lu construcei

Como hemos visto, est diferencia de valores debe adjudicarse o 1a
aceion del fraguado del cemento. i observamos estos valores com.
‘robaremos que se aproximan a los correspondientes a las curvas de
Proctor de las mezclas humedecidas estacionads durante 4 horas,
que eran en el mejor de los casos ] tiempo empleado en el ferrens
para humedecer y comenzar  compactar In mezela

En los tramos de Villa Numancia sobre probetas extraidas de Ja
calzada se efectuaron determinaciones del peso del litro seco. por
el método el kerosene ¥ cantidad de cemento.

) Peso el litro seco. — En la tabla XXVI estin reunidos lon
valores eneontrads,

Tama N XXV

s dlli s dterminad en roets

s | Goms |7 15 Ket | oo | com | rLs

s Lis ' s I

5 e ' f L

. Last 2 N Loz

“ I 2 1 1350

7 Lz 3 s L

7 ' 50 s ' Lass

i s 102

. t L

| e | e o

En la colamna de capas Ja § significs
beta 3 1a I parte inferior de la misma.

En Ia figura 26, tenemos trazadas las curvas de compactaciin hu-
medsd de lus mesclas a diferente tiempo de humedecido del suelo

parte superior de la pro-
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en Ia fabricacién do las probotas, dado el tamafio reducido do lan
mismas. Ademis, la parte a estabilizar de suelo es 1a poreién que
‘pasa dicho tamiz, que cs Ia que sufre cambios volumétricos ¥ pér-
ida de estabilidsd por la absorcion de agua. B el caso de usarse
para los ensagos probetas de mayor dimensida como 1o hace la

£/¥S4Y0 PROCTOR
Paso del litro suelo seco.

120]

o
H

ctacion

H

Compa

o0l
139 T
o s @ s e a2 i 45 2
Frumedaa %

Asociaeitn de Cemento Portland del Estado de Tinois de Norte
Amirica, puede ser incluido el material retenido por el tamiz N°
4. Dickia Asociacién usa ol mismo eilindro de Proctor para con-
fecsionar lus probetas o incluye las particulas hasta % de pulga-
da. En tal easo se procede en la siguiente forma:

1) Cileulo de material necesario. Supongamos que para una
Drobeta necesitamos 091 ltro de mezela; que el suelo a emplear
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Se noté el euarteo provocado por la evaporacion en la capa so-
pertiial, hasta 1 em. de profundidad

Al extraer lus probetas para los ensayos de verificaciin, esta
capa superfiial do 1 em. se desprendia con facilidad del rest.
La causa de este debilitamiento de Ia capa superficial, fué que al
faltar el curado el eentimetro superior sufeid una gran pérdida
de humedad en el periodo de In hidratacion del cemento, provo-
cando por lo tanto una. disminucién en e poder estabilizador del
comento,

Bl efecto perjudicial de la pérdida de humedad durante los pri-
meros 7 dias de efectuada la mezcla, fué comprobada en ensayos
sobre probetas, mencionadas cn Ia Tercera Reunicn Amual de Ca.

Por 1o tanto se vuclve o insistr sobre la
aurante los 7 primeros dias.

s comiin en Estados Unidos, recubrir la calzada con pasto, que
se mantiene hiimedo durante una semana. En la figura 118 se
pueden ver los fardos preparados en un tramo en constriceidn,
mientras Ia aplanadora termina <l repaso de la calzad

portancia del carado

1. — Rendimicnto. En base  la experiencia acumulada on os-
tos tramos se estima que con el equipo que se detalla a continua-
cidn es posible terminar en el dia 300 m3 de mezela suclo-cemento.

Equipo.

2 motoniveladoras.

2 tractores oruga.

1 niveladora,

1 tractor con Nanta neumitien

2 rodillos < peta. de cabra > de doble seceidn,

1 rastra de discos o de dientes flexibles.

2 distribuidores mecinicos de cemento.

1 rodillo neumitico.

Camiones regadores en nimero suficiente como para asegurar
i disribucidn. continia del agva a regar.

Camiones para Ia_ distribucion del comento en nimero sufi-
ciente.
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o este valor al grifies, en la curva 4, que era la que usibamos
en campaa, le corresponde el punto I eon 19 % do humedad. Pe-
ro en Ia curva € que os la que debiamos haber usado, I corresponde
el punto T con 26 % de humedad. Como se ve ol error cometido
era de 7 %, referido a peso de suclo seco,

De todo esto se deduce que para usar los cementos portiand co-
merciales existentes, hay que emplear un equipo que termine 1
mezcla  compactacitn en dos horas y media. Otra solucida ex
de usar un cemento que comience a fraguar mis tarde; a esto dltima,
To consideramos mis conveniente, porque de esa manera se podrian
emplear todos 105 equipos existentes en el pais, También podemos
‘manifestar que no tardaré mucho tiempo en aparvcer un cemento
especial para_estabilizacion do suelos, pues ya nuestra experiencia
ba llogado a nteresar a los fabricantes de cemento.

€.~ CANTIOAD DI AGUA PARA 1 PREPARACIGN D% LAS PROVETAS

En Ia Segunda Conferencia de la Tereera Reunion Anual de Ca-
minos dejamos establecido que no existia diferencia apreciable pars
un mismo suelo en el valor de la humedad Gptima obtenida con €
Suelo vingen  con las merelas de suelo ¥ cemento, A tal conclusidn,
se habia Tlegado estudiando resultados de ensagos efectuados por I
Asociacitn de Cemento Portland del Estado de Ilinois de los Esta-
dos Unidos de Norteamérica. En las experiencias realizadas en
este segundo afio tavimos la oportunidad de comprobar nuevamente,
con ensagos propios, lo dicho. También encontramos que realizan.
o en ensayo de Proctor por el método por puntos fwmediatos ln
humedad éptima del suelo virgen y de las mezelas de suelo ¥ eemento.
son précticamente iguales,  En las figs. 31 y 32 podemos ver los
ensagas efectuados en los suelos V y V1.

Por o tanto ercemos oportuno usar para la preparacitn do las
probetas la humedad Gptima determinada en el suelo virgen con
el ensayo de Proetor por el método por puntos inmediatos.

D, — PREARACION b 1S vROBETAS

1a Segunda Conferencia de Ia Tercera Reunion Anual de Ca.
minos est. descripto el método do preparacién de las probetas.
‘Como se podri constatar se emplea 1a porciin de suclo que pasa
el tamiz N 4, desechando 1 poreion retenida por el miswo. Esto
B0 quiere decir que la porcién de suelo retenida en ol tamiz N° 4
sea perjudicial a la estobilidad de las mezclas, sino que se elimina
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esti formado por 25 % de particulas que retiene ¢l tamiz N° 4 y
75% pase dicho tamiz; que ln humedad Gptima para la poreicn
que pasa el tamiz N° 4 s b2 igual 0 14 % y que la humedad de sa-
turacidn de la porcién retenida. por el tamiz N° 4 es b1 igual
4%

Bl cemento que se va  agregar es un 8% del peso seco de la
poreién que pasa ¢l tamiz N° 4.

£nvsaro proCTOR

PPNt d

Cogpueniinin

A

A los efectos de poder efectuar el eflealo, podemas suponer que
el cemento al mezelarse con las dos porciones de suelo llene Ios va-
cios de los mismos ¥ no awmente el volumen de ellos; es decir que
el volumen V de la probeta Lo tenemos que conseguir con los dos
componentes del suclo.  Luego, s P1 es el peso del material setenido
or tamiz Ne 4, P2 peso del material que pasa el tamiz N 4 y DI
peso del litro seeo del total de ln musstra de suclo, ya ealeulada en
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Personal.
1 encargado general, 1 capataz ¥ 20 obrervs, encargados do
torminar ef mezclado en los extremos ¥ e preparar la seecién para
el trabajo del dia siguiente.
1 laborista, 1 ayudante y un pedn, para el Inboratorio de cam-
e, que debo ser como minimo gl al indicado.
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rado en la segunda. seccidn do los tra-
¢ ol siguiente:

2 Tractares Oruga

1 Motoniveladora. cuchilla 10"

1 Niveladora Galidn de 10°

1 Roillo pata de cabra de 2 enerpos de una carga wnitaria do

1 Rodillo neumitico de

1 Rodillo mecfnico de 67

1 Tractor Decring de rusdas nenmiticas para tirar del rodillo
neumtico

4 Camiones regadores

1 Rastra de. dientes flsibles,

No se consigna el equipo de Ia primera seccidn por considerar que
recn en I segunda pudo aprovecharse debidamente ¢l rendimiento
de cads clemento de trabajo.

En estos tramos experimentales so mantuvo al pie mismo de I
abra (fig. 61) un laboratorio de campai integrado con los si-
guiontes clementos

1) Balunsa capacidad 10 Kes.

2) Balunza Vibianea

) Mesa do campaiia, con dos bancos

4) Seis bolsas do lona,

5) Un aparato Proctor completo

6) Una cuchara de albasil

) Dos bandejas grandes

&) Una bandeia chica

9) Una regla para medie espesores

10) Una regls de célenlos

11) Dos calentadores a kerosene

12) Un eaién grande guarda-viento

13) Seis tarros de lata con tapa

14) Una Jona de carpa eon parantes

16) Juego tamices 1, N° 4, N° 10 y N° 40

16) Documentacion de Ia obra, con los grificos de las eurvas
hamedad densidad, enviadas por el lboratorio central. Li-
breta de anotaciones, cte.

1) Un termémetro

18) Un higrémetro
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mitad en 1a misma forma. Se repetirin estas operacioncs hasta que
queden sobre la chapa aproximadamente 20 kilos

4) Este material seré perfectamente mezelado y eon @ serin
Nenadas las bolsas para ol Laboratorio. L cantidad necesaria es
el doble o ligeramente ms del doble del peso recomendado para <l
ensayo do cada tipo do material.

5) La extracciin de muestras se efectuari en presencia de un
representante autorizado del Contratista y en cada bolsa se coloear
‘un papel con las siguientes anotaciones.

Feeha............... Hora. Progresiva
Corresponde a1 caballete de Prog. a Prog.
Material: R, E,

i Cottits N,

b) En el Laboratorio.

1) Cuando la muestra no contiene particulas magores de un
centimetro se reduciri al peso recomendado para ¢l ensayo mes-
elindola bien sobre una chapa ¥ curtcando en la forma indicada
mis arriba, hasta reducirla al peso necesario para el ensayo.

2) Cuando la muestra tenga pertculas mayores de un conti

metro so calocaré en una bandeja y se mezclard perfectamente.

Tuogo se voleari. sobre dos bandejas, euyos bordes estén juntos
de manera que en cada una caiga 1a mitad del material Si la can
dad obtenida en una bandeja es la corriente para el ensago se la
utilizar para el mismo. Si es aproximadamente el doble se mer.
clari el material y se le dividiri nuevamente utilizindose wna de
s mitades.

5. Ordenamiento de las muestras. — Todas las
guen al Laboratorio serin numeradas 3 todos sus datos anotados.
en o planilla 1.

9. Ensayo granulométrico de las muestras de revestimiento
estabilizado. — Bl procedimienton soguir sl misino cual icra sen
el tamaiio miximo de las particulas del material a ensayar diferen
cindose slamente en la cantidad de muestra necesaria

) Preparacin dc las wnestras @ ensoyar.
L muestra levadu al Laboratorio seri reducida
los valores indicados & contimuncidn como mis con

cunrteos

ientes. para,
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EI porcentaje de agus agregada seré

360001,
500 ms. 950 K/

- =76%

L pérdida ser: humedad existente antes del riego, més humedad
agregads, menos humedad constatada al iniciarse 1a compactacida,
o %ea 3+ 76—75=51%.

Este serd el valor que so introduciré bajo la denominacién de
pérdidas previstas ol hacer el célcolo del agua & regar en un ea-
ballete.
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e

para determinar el punto I de la curva C del método por puntos
estacionade,  Vemos que despus de tres o cuatro compactaciones
e consigue destrir a estructura de panal formada por la cementa-
it de las particulas y se lega al peso del litro seco btenido en

ENSAYO PROCTOR

Suslo W + 10 % Comento.

o
§

actacion

Comp.
H

el casayo por el mitodo por puntos inmedintos. De todos estos
ensayos sacamos la conclusion que en lo construceién do carroteras
de mezela suelo-cemento cs muy conveniente compactar anies que
el cemento empiece a fraguar. De esta manera se_obtendrd una
‘compactacién magor y las particulas serin cementadas estando en
un futimo contaeto y como consecuencia In calzads. resultante serd
de mayor estabilidad § con un menor porcentaje de vacics.
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En Tos cementos portland comerciales, el fraguado comienta apro-
ximadamente a 1as 2 horas y media. Con los mitodos constructives
‘usados en los tramos experimentales se tards 6 horas entre la ink
ciacion del regado ¥ la terminacién de I compactacion.

‘Como se podri ver nos excedimos en 3 horas y media al momeuto

E/¥5AY0 PROCTOR
Suelo + 8% camat

oF e e st ]
Homedad %

en que comens el fraguado; se wotd Ja influencia del mismo al ter-
minar la mezcla himeda por la formacion de grandes terrones de

cierta consistencin.

conted que al querer deten
Ia humedad usondo la curva del peso del Titro hiimedo -l
hallada por el mtodo continuudo inmediato, los valores encontrados

fueron menores que los reales en ese tiempo. Tolavia no conocia-
mos Ia diferencia que existin entre ¢l emsayo de Proctor efoctuado

por el métado de puntos inmediotos 3 ¢l método continado inme-
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tiene unidas las partienlas, es mucho mayor que el esfuerzo que
aplica al efectuar el ensayo de compactacitn. L estructara forma:
da por las particulas cementadas no s destruida por el apisons-
do. Este razonamiento esté coroborado por el hecho de que s

EMSAYO PROCTOR
Suelo V1 + 8% cements

Vapas

H

Compactacion K.

Homedad %

con una poreidn de mezela, en lugar de hacer una sola determina-

cién de compactacion se continiia determinando nuevos punts, el
peso del litro aumenta, y se lega al mismo valor que ¢l aleanzado
en el ensayo inmediato. En ln fiz. 20 tenemos que In curva B

representa ln continacidn el ensayo con la poreion que so uss
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dari todo el material hasta que eté hecha la comprobacion anterior

Si ésta da bien se contimuard trabajando con Ia fraccidn .

I total de material que pasa e tamiz 4 serd perfeetament mez-
clado y reducido por cunrteo dircto hasta lograr 500 grs. (1) que
s el peso minimo con_que se continuar el ensayo

Este ilimo peso seri anotado (peso 4) 3 el material clocado en

bandeia del fipa 100, Se colocari. 1a bandeja en wna posicién
que permita In salida continu del agua por of onfcio de la mi
el que deberis encontrarse & wna altura superior a la del material
zun que sal por este arifico llevar en sspen-
6, areil, limo y parte de arena fina ¥ deberd. caer totalmente
sobre un taniz 200, Se continuard. o lovado sabre In bandeja hasta
que visibemente ol agua salga clars.

I material que baya quedado sobre ol tamiz 200 serd Tavado
husta que ol agua que pase & travis del mismo salga también visi-
Blemente clara y luego colocado en In bandeja juntamente con €l
resto. Eete material sei secado y su peso anotado (peso i) A con
tinuieidn se pasari por los tamices 10, 40 y 200 (ambién por el
100 s lo exige la especificaciin correspondionte).

EL tamizado sobre «1 200 seri continnado hasta que no més del
19 en peso del residuo pase durante un minuto.

Tiumando.
Peso del material retenido sabre el matiz 10 ..... (j)
PN I )
[ O ]
> > que psa ol tomie 20022 (m)

S controlarin las pesadas haciendo lns_ siguientes operaciones
(k — j — k — 1) — (h — ) debe ser con una aproximacidn de
10 gramos igual a m.

Igualmente en st caso se guardar el material rtenido s efes

twar la comprobacion antrior.

0 Otr cuta.pute s morersd con o mangato do o tmisndo s
b o i 40 pira hisr s e pars . etermaactn de 1 pasc
i,
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PARA LS CASOS DE COMPACTACION ENUNA SOLA CAPAL UTILIZANDO.
RODLLO NEMATICO MULTIPLE : PARA MEZCLAS CUYO| TAMARO MAXIMO. €5 DE 2.5 cm.
PODLLO MEDMAT MOATILE Y PATA D CABA + CE T Ve

Cobollete do materioles himecos per!

Se camienza achotondo el cobollete 5/
los estocas de borde codo 0.

(msmo tiempo que se coboan

P cortes ocio oo se lego o bk secortrol ycomige espesares.
gl fromsversa.
S apeieton os proximicodes

Artescoshectuar o perfilaco cefini
alos bordas poro evifor osentomisntds desiguoles.

B S ——

Vo bonguinas.

Se retiron fas estocas y se construyen

S

J—
Seefectuo o compoctacin asentipo primeraments os bonguinas

¥ operando siempre d los bordes frocia el cenro.
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i6n do los futuros

los, puede ser de mucho interés en la_ prepas
planes viales.

T las figuras 59 y 60 estin representados la ubieacion ¥ earac-
tersticns de los tramos experimentales de Cordoba y Villa Numan-
ci, respectivamente,

Suelos. — En el euadro XXIV —suelos 1V, V, VIL y VIL estin.
vesumidos los resultados de los andlisis mecinieos ¥ constantes fisi-
cas de os suelos establizados con cemento portland.

Lo suelos IV, ¥ y VI pertenccen a los tramos de Cirdoba ¥ son
del grupo A4 los dos primeras ¥ 43 el tercero. Los suclos VII ¥
VIIL pertenecientes a los tramos de Villa Numancin cstin clsif
cados como 44 y AT, respectivemente. Las canidades de cemen-
to 8 usar se fijaron con los ensayos detallados en el Capitalo 1,
seceidn B

Comento empleado, —En los tramos de Cérdoba se empled co-
mento portland marca ¢ Cofor >

Procedencia: Frias, F.C.C.C., Santiazo del Estero

B fraguado comienza en este cemento, sogfn ensayo oficial a las
20 57" y termina a las 5 h. 1.

En los tramos de Villa Numancia se emple6 cemento portland
«San Martin»,

El fraguado comienza a las 2h. 55 ¥ termina a las 7 h.
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se irk dando el pertil defini-

QTR Y P71
T L

O W——

bty
Y ittt e s b
it Py

et st g

tivo operando. de mavera que al quedar cubierto fodo el ancho se
liaga. obtenido In seccidn transversal definitva,
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5 TRAMOS EXPERIMENTALES

Yo hemos visto en log capitulos anteriores, la srie de ensayos in-
ispensables para determinar In cantidad de cemento o incorporar
a los suclos para mejorar sus condiciones de estabilidad y durabi-
lidad bajo la aceion de lus cargas.

Determinados los porcentajes de cemento mis adecuados para ese
abjeto en su doble faz tienica y econdmica, 10s ocuparemos ahora
de los procedimientos constructivos. empleados en I cjecucion de
este tipo de buse estabilizada por mezela de suclo y cemento.

Nos ocuparemos de inmediato en deseribir los mé
en los primeros tramos experimentles construidas en miestro pais
por Ia Direccitn Nacional de Vialidad en la Rota N° 19 en In
provinia de Cirdaba ¥ por I Dircecion de Vialidad en In Pro.
vincia de Buenos Aires en el acceso a Villa Numancia, F.C.C.G
Los primeros fueron construidos bajo Ia direeeion de Ja seceion C.
1B, por In empresa Fernando Esteban que puso todo el empeio
¥ e interés posible para el éxito del trabajo ¥ Jos sezundos faeron
construidos directamente por la Division Materiales.

Al mismo tiempo intercalaremos alzonos comentarios sobre of ros
procedimientos empleados en Estados Unidos de Norte América,
pais en donde la construceidn de exte tipo de base ha fomado eran
impulso en estos iltimos 5 aos. Recordemos que en el afo 1955
sélo se contaba con 1,5 millas de camino de ate tipo ¥ o wn solo
Estado: Carolina del Sul, y que o fin de 1938 ¥a so habi
construido 200 millas entre 25 Estados, que abarcan o
erson suelos - elimas. Bate dato, dice de la confion g
en este tipo de obra que ha iecho posible ampliar lus perspectivas
en Ta comstruceidn de bases de costo reducido

i westro pai, I construccicn de calzadas e bajo costo ser por
muchio tiempo I solneién acertada para las condiciones de muestro
trisito y es por exo que la aplicacién de este nevo fipo de bse,
i vez que Bayamos experimentudo debidamente on wos sue.
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TRAMC PERIENTALES
Rura 1715 TRANO. 10 1°- 341y FRANCISCO. Fie CORDOBA.
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V.~ NORMAS PARA EXTRACCION DE MUFSTRAS DE SUELO
N ELCAMINOPARA EFECTUAR LOS ENSAYOS DE INVESTIGACION

Previamente & la extraceion del suelo para Jos ensayos de in-
estigacidn, se realiza el estudio de los mismos a 1o largo de la tra-
22 del camino. Para esto se efectian perforaciones con wn barreno
siguiendo las normas D 120357 de Ia A.5.T.M., o las descripta por
el Ingeniero Adolfo Grissi en Ia Conferencia ya citada.

Las mucstras asi obtenidas se envian al lsboratorio para ser en-
sayadas, y con los resltados se construge ol perfil geoligico

En el caso de tratarse de wn camino con {erraplencs existentes,
e extraen muestras del terraplin hasta wn espesor de 60 em, ¥ por
soparado del costado del camino ¥ afuera de los pristamos exi
tentes, para. trazar ol perfil geolGgico del ferreno natural

Con el resultado de los ensags s divide el camino en zonas.

i el terraplén tiene que ser construido, se prevé en el proyecto
€0 suclo que va & ir & formar Ia capa del coronamiento en wn
espesor de 80 em. y de todos los tipos de suelo a usarse para ese
fin se saca wna muestra representativa en In cantidad que se in.
dicari mis adelante

En el caso de tener que wsarse el suelo existepte en el terraplé
se divide el camino en tantos tramos eomo tipos e suelo, ¥ de
cada o de ellos se saca wne mestra representativa.

Puede suceder el caso de un terraplén existonte que poe ser s
cota de coronamiento insuficiente, o por estar formado en s espesor
Superior por suelos wmuy malos ¥ poess definidos, sea necesario
eonstruie wna nueva capa. B este caso con ayuda del perfil geo-
ligieo del terreno natural, se prevé el suelo 4 emplear, ¥ entonees
las muesteas serin extraidas de los lugares de los futuros prés-
tamos,

Toda mucstra debe ser identificada colociadose i tarjeta don.
e se expecifique elaramente: el camino al cual perteneee, ubicacion,
espesor, capa, sobre qué rea se encuentra o su volwmen utilizable
Los datos de identificacidn munca son excesivos,
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P

sieas y granulometria de los suclos, de manera de poder legar a
predecir Ia cantidad de cemento a usarse con un suelo, conociendo

constantes fisicas y granulometria del mismo, sin ne.
iz los ensayos de durabilidad, cambio volumitrico,

2) Los suelos pueden ser clasifieados en Grapos 1, 11, T y.
IV. Su comportamiento a la adicién do cemento, indica que s
buen resultado disminuye & medids que aumenta el nimero del
rupo.

3) Para que wn sulo pueda ser catalogado en ¢ Grupo T o
10, se precisa:

A Quo su limite liguido sea inferior a 50
B Que su indice de plastcidad sen nferior a 2,
C.—Que el contenido de arcila sea inferior a 5.
D.—Que el porcentaje de silidos de mixima densidad sea e
un winimo de 60,
E.— Es necesario que ol
bumedad densidad ».

lo posea <una curva rezular de

i un suelo eiine Tas espeeificaciones preeitadas, s evidente que
puede ser positivamente endurecido por la adicién de wn razonable
poreentaje de cemento

) $i un suelo reiine o abarea aproximadamente dos o tres do
dichas especificaciones, pero no cumple con las demis, con toda
probabilidad ha de ser catalogado como perteneciente al Grapo TIL

i-un suelo no redne ninguna de las especificaciones pre.

citudas, pertencce al Grupo IV, grapo que requiere una posterior
mvestiza

6) Los suelas que por su clasificacidn o
pos Ty 1T, muestran un muy acentuado endurecimiento con I
adiidn de cemento ¥ bueun resistencia al «secado ¥ bmedecido >
¥ al ensayo de < congelar y descongelar .

Esto va acompaiiado de.

dentro de los Grn.

A — Gran reduccidn de capilaridad.

B.—Muy escaso cambio de volumen

€. Muy csenso cambio do humedad

D.—Muy reducida pérdida por desmenvzamiento, cuando las
muestzas de la mesel tierra.cemento son sometidas a los cilos de
ensayo de durabilidad.
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CUARTA REUNION ANUAL DE CAMINOS
DE LA FAGULTAD DE GIENGIAS FISICOMATEMATICAS
DE LA UNIVERSIDAD NAGIONAL DE LA PLATA

e publican on dos volimenes los disoursos y conferencias promun-
ciados en la Cuarta Rounitn Awual de Caminas que se levs a cabo
et los dias 2 y 7 de octubre de 1939, ds aouerdo con Lo ordenan-
20 de la Facultad que instituy estos Reuniones y contimuando las
realisadas on Tos gios 1936, 1957 y 1935,
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) Moldear las probetas. Una vez obtenida. la humedad 6pti-
ma se proeede a moldear lus probetas. Los porcentajes de cemento
a usar son-0, 2, 4, 6, 8 y 10, y ¢l nimero de probetas serén dos
vara porcentoje. Bl detalle de Tas mismas, es:

Ensayo do absoreitn, cambio volumétrico
v cstabilidad con el aparato de

Wait 12 probetas

Eusayo de durabilidad ............ 12 >

Ensayo de estabilidad con probetas secas 12 >

Ensayo de compresion ... L
Total do probetas ... s

Para cada probets, usunda el molde de cineo centimetros de did-
metro por 10 em. de altura se necesita 350 gramos do suclo. El
total para todos estos ensayos es aproximadamente de 19 kilogramos,

@) Curva de compactacion humedad on mezclas de suelo y ce-
mento en funcion del tiempo. Determinedo ol porcentaje mis con-
venieute de comento & emplearse en la construccion, se trazan las
eurvas de Proctor por puntos, de In mezela establecida, en funcién
del tiempo. Los ensayos se clectuarin en los siguienies tiempos:
0,2, 4.3 6 horas de estacionado.

Caleulando para cada cursa ocho puntos, os decis, ocho poreio
s de dos Kilogramos, se necesitarin 64 Kilogramas de suelo.

Estas curvas van a ser las que s warin durante la construe.
ciin.

) Estudio de los constantes fisicas de las mezelas proectadas.
La determinecion de las constantes fsicas nos daré wna idea do la
transformacidn del suclo al ser tratado con cemento. Si se quiere
hacer un estudio mis completo conviene hacer las determinaciones
on varios poreentajes de cemento a los 7, 20 y 28 dias de mezelado.

Para estos ensayos se nrcesitan tres Kilogramos de suclo.

Sumando lus porciones de suelo necesitarias para cada. determi-
nacidn, mits un 20 % pura desperdicios, tenemos que se neces
un total de 120 Kilogramos. S se quiere evitar transeportar tanto
‘material al laboratorio, Jas curvas de Proctor de la mezela en fun.
cidn del tiempo se dejan para determinarias en campafia en el mo-
mento de la consteuceidn; en este caso con 60 kil
ficiente
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VL - BSQUEMA DE 108 PASOS A SEGUIR EX 10S ENSAYOS DE
INVESTIGACION. CANTIDADES NECESARIAS DE SUELO PARA CADA
ENSAYO Y CANTIDAD TOTAL

a) Preparaciin de la muestra y andlisis mecinico y. fiico.
La muestra wna vez en ol laboratorio, se pulveriza con un rollo
de mdera y se separa en dos porciones tamizindola con ol tamiz
4, caleulando los porcentajes qne corresponden & eada una.  Lue-
20 de ser bien homagencizada se separa wn Kilogramo de la por
que pasa el tamiz N° 4, para repetir los ensayos fiscos ¥ mecnicos.

Bl total de la muestra se envasa en un recipiente de Jata con
tapa donde permaneceri durante 1a duracidn de los ensayos; rsto
evitari cambios de humedad.

En el momento de ser envasada se extracn tres porciones de dis.
intos lugares de la muestra para ealeular la bumedad higrosedpica.
BI promeio de estos valores es el que se tiene que tener en cuenta
cuando se caleula el agua para los ensayos.

Con I poreidn. retenida por el tamiz N° 4 so efectia un andlisis
ramulomditrico con los tamices de 17, */,” 1/, Tas porciones re-
tenidas por cada tamiz se expresan en por ciento del peso seco,
v se incluyen en los eileulos de la curva granulométries del total
e 1a muestra.

1) Determinacion de o Mmedad para woldear los probetas.
La humedad para moldear los probetas es In humedad Gptima de.
terminada en el ensago de Proctor por el mitodo de puntos inme-
diato el suelo virgen. Si se desea tener wna idea de esta hume-
dad, se busea un suelo ya ensayado, enyas constantes fisicas y en-
sago mecinico sean similares; Ia humedad Gptima obtenida’ para
éste serd aproximadaments In misma que para el sulo de nuestro
caso. Liego se fija como limite inferior o punto de partida del en-
sayo ¢l 10 % menos de Ia humedad asf encontrada y con clla g0
determina ¢l primer punto de Ja curva. Para el segundo punto se
cumenta  In humedad en un 3 %, para el ercero  cuarto 2 %  los
subsiguientes ol 135 hasta_conseguie que el suo pase por su
punto de peso el litro misimo.
Con este eriterio, con sicte determinaciones se puede ferminar
ensayo. Calealando dos Kilogramas de suelo para cada wm se ne-
costaria un total de catorce.
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Se caleulari In combinacidn préctica de camiones que de aproti-
‘madamente 9500 litros por capa.

Por ejemplo
Para la 1 y 2 capa:
N1 3000 titres
N2 medio camidn 2500 >
N3 3600 >
9100 litros
¥ par la F v 4 capa
N2 . . 5000 litros
N1 000 >
N3 medio camidn . 180 >
9800 Titros
9500 + 9100
Bl promedio e de —— 1 = 9450 6. que son uprovimada-

mente los 9500 Its. necesarios
‘Como debe preverse que los camiones de agua deben venir en for.
i continuada el orden de riego sers <l siguiente

1 ean.
ANt
LaNg
Ia mitad del N° 2.
2 capa.
Tl mited del N2
> AN
AN
3 capa.
pooaNe
EREE
3. I mitad del N° 3,
4 capa.

I mitad ael N° 3
ANy
dNeL
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6 minutos X 100 ms.
165 ms.

= 3.6 minutos
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A veces resulta cimodo controlar Ia velocidad de riego refirién:

dola al tiempo necesario para recorrer 100 metros.

Por cjemplo el camion N* 1 (para la 1*y 2* capa) deberd. fardar
en rocorrer 100 metros:

6 mintos
165 ms,

100 ms
- 36 minutor

17 Aplicacion del agua.— Al ejecutarse los primeros trabajos
e revestimientos estabilizados el agua era aplicada. durante la dis-
tribucidn en eapas delgadas. Este procedimiento no ofreci6 dificul
tades mientras sc operd con mezelas poeo eriticas respecto al agus,
annque In densifcacidn lograda no llagé a los valores obtenidos pas.
teviormente.

Cuando se quiso proceder en igual forma al comenzarse & traba-
Jar con mezclas finas y criticas con respecto al agua en las cusles
un exeeso de humedad de un 1% con respecto al Gptimo producia
una_completa pérdida de la estabilidad, fué pricticamente imposi
ble Iograr resultados satisfactorios y surgit Ia conveniencia de dis.
tribuir el agus uniformemente en toda I mass mediante un proce.
dimiento mecinico de mezcla. Bl mis ampliamente difundido cs el
de regar pequeias cantidades desparramadas en un ancho de 2 a
25 metros mezelando luego con niveladoras. Estas capas son jun-
tadas en uno o en dos montones ¥ dejados durante Ia noche antes
de efectuar s distribucin.

o ol diageama N° 1 so indiea el procedimiento més comunmente
usado,

Autes de autorizar ningin riego de agua se exigen s siguientes
precauciones

1) Las referencias para determinar el eje habrin sido coloea
dus. Se tendri un punto como miximo cada 100 metros.

2) Bl caballete soco estard perfectamente ubicado en la linea
clegida. para iniciar el riego. Si s nocesario se electuarin corree-
ciones con Ia niveladora, pues una vez inieiado el riego los trabajos
son continados en general sin interrupeidn durante las horas 1
borales hasta completar Ia distribucidn.

3) Conocer las caracteristicas de los camiones regadores, Bl
tipo més conveniente s eviden aguel cuo caudal do ag
durante el riego le permite cireular  la velocidad de trabajo de la
‘motoniveladora, En esta forma no hay demoras por falta de ajuste
de los equipos.
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sras sgrupadas en In esquing inferior izquierda de los grificos, son:
1 L

2 Indico de plasticidad inferior a 2.
3 Contenido de arcila inferior .

Tambin trataron de relacionar las constantes fisieas eon los
cnsayos de durabilidad, pero o se encontrd que gvardaran ni
una relaciin constante entre ellas.

En la Tabla XXIII estin indicados los porcentajes de sdlidos
@ mixima compaetacion ¥ el tipo de curva de Proctor de cada tie-

Se notari que todas las tierras agrupadas en 1y TT, poseen curva
de Proctor de caracterssticas regulares ¥ el porcentaje de sélidos
contenido, cunndo fueron compactadas a lumedad Gptima, s de 60 %
i,

Los suelos del Grupo TIT fueron endurecidos apreciablemente con
la_adicion e cemento de 10% el cual materialmente redujo los
canbios da volumen por absoreidn de humedad v pérdida de peso
en el ensayo de durabilidad.  Relacionando limite liquido e indi-
ce de plasticidad, y limite liquido v contenido de arcilla en estos

elos, Fig. 58, s ve que no ay ana simple relacion entre estas
constantes. También en Ia Tabla XXIIT se veri que ol poreen-
taje de sdlidox contenido, enando fueron compactadas o wna hume.
dud dptima, varia entre 53 3 64, ¥ las curvas de Proctor son rezu
Jares o regulares.ireegulares.

Los suelos del Grapo T11 representan  los substelos mis comunes
encontrados en Bstados Unidos de Norte América. Es aconseja-
ble que antes de efectuar trabajo alguno de construceion, realizer
Tos ensayos do durabilidad v eambios volumtricos por 1o menos,
para determinar los contenidos de cemento & adoptar

Los suelos del Grupo IV, (60 - bc - Te - 7d - 7 - 8a), contienen alto
porcentaje de arcilla ¥ Ia mayoria tienen coloides activos, lo cusl
ueda evidenciado por 1a eurva de Proctor mny irre
tudios de estos suelos o fueron eompletados

ar. Los e

onelusiones generales

1) Un estudio de la Tabla XXIII indica wna correlacitn i

recta entre Tas influencias del endurecimiento del cemento sobre las
czclas de suelo  cemento y las caracteristicas del suelo

Cuando el estudio sobre estas mezclas s intensifique, s podri

relacionar mis los resultados de durabilidad con las constantes £i
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. 5000 Its X 500 mts.
Camién N° 2 ........ e o
9800 Its.

. 3000 Its. X 500 mts.
Camién N°1 ........ S S
9800 Its.

Mitad del Camién
1800 Its. X 500 mts.

255 m.

- =151 m.

92 m.

9800 Its.

T 498 m.
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Longitud que debe regar cada camitn
Cileulo para 1a 1* y 2* capa. I

3000 1. X 500 mts.

Camin N1 ... e = 10,
. 80015 X 500 mts.
G N 3 e e = 10 m
Mitad del Camién
e 250015 X 500 mis._ 138m
00 s Stm

que cubre cas exactamente los 500 mts. que deberos regar.
Cileulo para In 3y 4 capa.

5000 s x 500 s

Comiin 2 XAy
. 0001 00
Camiin ¥ 1 sy,
i de Camitn
an
.\" R
? W8 m.

Para que los camiones distribuyan su carga de agua en las lon
situdes determinadas anteriormente o necesario hacer un cdleulo
sproximado de la velocidad a que deben cireular Ios mismos

Naturalmente que el riego 10 so efetia justamente dentro de Ju
velocidad calculada, pero e necesario conocerla aprosimadament 4
i de no cometer errores groseros,

Ejemplo de cileno de lo velocidad:
Para la 1y 2* capa.

1S oominutor
e g ... - 108 = 185 kahora
o mintos " b 1000 e
1S Bominatos 1k
Camidn N3 X e = 98 /o
[ T T T
Mitad de camin
o B it Ll

3,5 minutos hora 1000 s
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IV. — CLASIFICACION DE 10S SUELOS EN GRUPOS SEGUN SU
COMPORTAMIENTO AL SER TRATADOS CON' CEMENTO

La Asociacidn de Cemento Portland de Chicago, relacionando ios
ensayos de las meselns de suelo con cemento portland, con las cons-
tantes fisicas y granulometria de los suelos, dividid a los mismos
en cuatro grupos. Estos grupos de suelos se determinaron tenien.
o en cuenta la efectividad ¥ resultados logrados despus de ser
tratados con cemento.

Grupo I.—Tierra con muy marcado. endurecimiento. por ln
adicidn de cemento.

Grupo L — Tierra con marcado endurech
de comento.

Grupo TIL —Tierra con wn endurecimienta considerable al
agregirsele una cantidad de cemento ragonable.

Grupn IV. — Comprende algunos de los peores suclos de los
Estados Unidos de Norte Américn

iento por Ia adicidn

Fsta clasificaciin s de gran importancia, por ane se ha visto
que existe una manifiesta y definida relacién entre las constantes
fiieas y granulometria, con el comportamiento de las mezclas. De
esa manera con el andlisis del suclo de acuerdo al método standard
s posible vaticinar con precision su comportamiento al ser tratado
con cemento.

En la Tabla XXIT se encoentra detallada las constantes fiscas
¥ granulometria de los suclos estudiados, y en Ia Tabla XXIIL estin
resumidos los resultados generales reacionando el comportamicnto

obtenido en los ensayos de durabilidad y las constantes, gramulome-
tria y curvas compactacidn-humedad de los suelos.
Los suclos del Grupo I, (20, 3a, i), son suelos arenosos y dan by

0w resultados con Ia adicion de pequefa cantidad de cemento.
Bstos ejemplares con ol 67 de cemento dan resultados muy
buenos, Los cambios de volumen son insignificantes con 2% de
cemento,Con estos suelos se obtuvieron los mejores resultados.
Los suclos del Grupo 11, (34, 54, 7a, 77), son limosas  eran de-
cididumente endurecidos con T adicién del 6% de cemento. Las
relaciones entre el limite liquido o fudice de plasticidad ¥ Timite
liguido.y eontenido de arcilla de estos dos erupos, estin represen-
tados en la Fig. 55, Se notar que las constantes para estas tie-
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165ms. 60 minutos 1 km

Camién N° 2 1,65 km/hora

6 minutos hora 1000 ms
L 198ms. 60minutos | 1km
Camién N°3 . S ms. % g Lkm
6 minutos hora 1000 my 18 lan/hora

Mitad del camién

o 60minutos 1 ki

2,35 kin/hora.

3,5 minutos
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Camién N° 1 ........

Camion N* 3 ........ -

Mitad del Camién

3000 Js. X 500 mts.

79100 Its. = 165m
3600 1s. X 500 mts.

9100 Its. = 198 m.
25001s. X 138 m.

9100 ~ 501 m.
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sario efectuar adiciones durant Ias operaciones de distribucion ¥
pertilado.

EL porcentaje de agun 1) seri

Porcentaje dado por en cnsayo de Proctor menos humedad. exis-
tente en ol caballete mis pirdidas previstas.

La humedad existente en el caballete serk un dato dado por el
laboratorio; . tal efecto s lleari una mutstra obtenida
m. en la misma forma que para el ensayo de granulometria la que
sord secada an estufa sbierta,

La determinaciin de las péndidas seré cfectuads doraate todo of
transeuria de la obra con ol fin de consoguir una tabla que para
cha zana nos de los valores correspondientes a distintos estados de.
dima

Biemplo de cileulo: Supongamos. tener los siguientes dtos:

Longitud del caballte 300 metros
Peso seco por metro lineal 50 Ke/m.
Humedad de Proctor .. 7%
Houmedad existente 25
Pérdidas previstas ... 3%

Agua a agregar a8

Cantidad de agua a agregar por metro lineal

s
=X . Jm = 761/m
Tog X 950 Xe/m = 7600 Ki/m ~ 761/

Cantidad de agun para todo el cabalete.
500 m. x 76,00 1/m. ~ 38000 litros
Supaniendo que el eaballete s abra en 4 seces Ia cantidad de

35000
= 9500 1 feapa

i tenemos camiones do lns sguientes caracteritica,

agua por cav ser:
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Ao

PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS.

Los procedimientos usados en 1a sonstruceidn han varisdo segin
el capesor, tipo de mezcla y las exigencias del pliego de especifion.
De todos los trabajos ejecutados han surgido algunos métodos que
‘parceen mis eficacos 3 que son Los recomendados aqui. Todos ellos
s efieren al cas de operarse con niveladoras o motopiveladoras.

15, Subrasante.y materiales.  Cualquiera sea el procedimionto
usado existen una sere de determinacionts ¥ precanciones comunes

a todos ellos que se detallan a continuacién

@) Antes de colocar los materiales

La subrasante debe cstar perfectamento perfilada y controladas
todas las determinaciones referenies a el

Las imperfecciones de perfil longitudinal son imposibes de corre-

una ver depositados los materiales y Ias do perfil transversal so

encarccen por la necesidad do trasadar los caballetes

Por excepeidn pueden colocarse materiales cuando Ia subasapte
tiene como inico defecto la falta de compactacion, 1a que debe ser
conseguida antes do efectuar la distribucidn.

i se utiliza suelo de la subrasante se habrd.sacado previamente
¥ se depositar. en In banquiaa apuesta,

e en s ban-
quinas si es posible y en Gltimo caso utlizando ol menor espacia
de la calzada. Colocarlos en ol centro offeee ineonvenientes cualquie-
ra sea el tipo de subrasante. Cuando se opera con trinsito cste de.
forma s dos huellas en que circula. Ademis siendo Ia mezcla per-
meabla mientras et en el cababllete las lluvias ablandan perjudic
Iment a subrasante si ésta e de suclo plisticos o vegetales oca.
sionando nitiles demorss.
Tos materiales se depositaria en cabaletes continuos ya sea efee-
tuando Ia distribucion con equipos mecdnicos o corrigiendo con los
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abreros s deficencias en el easo de volear dircetamente los ca-

Tos caballees serin chatos a fin do que sea posible colocar sobre
elos otros materiales. Y1 ancho mis conveniente do los mismos s
el de a caja de los camiones que transportan los materiales.

Cuando se utilice mis de un material transportado s eolocar.
‘mo encima del otro. Bsto simplifica lus operaciones do mezclado.

©) Si se utliza suclo de la subrasante, antes de iniciar ol mez.

clado se desparramarin los agregados de manera que queden con
una altura no mayor de 7 4 8 em. a fin de poder colocar el suclo
encima con la niveladora, el que serk desparramado uniformemente
Sabre todo el caballete. En esta forma se reduce el nimero de pa-
sadas necesarias para mezclar.

) Terminada la mezcla so depositard. el material preferible.
mente sobre una banquina ¥ se procederd a la extraceion de mues-
tras.

) En caso de duda sobre Ia uniformidad de la mescla so pro-
cederd en la siguiente forma:

I’ S

B cada secci6n transversal so extraerin tres muestras en los puo-
to51, 2 3 3 de aprosimadamente 10 kilos cada wna obtenidas direc-
tamente sin pingin cuarteo previo.

i estas muestras ensayadas individualmente en el laboratario no
dan resultados comprendidos entre los lmites especifiead, se con-
tinuaré eon las operaciones de mezela hasta lograrlo.

16. Cilculo de Ia cantidad de agua a aplicar y control de su
‘aplicaci6n.— Si la mezcla responde a un mismo tipo se cjecutaraun
ensayo de Proctor cada 3 kilimetros como miximo.

Estos ensayos se agruparin segin su gramlometria y plasticidad
3 en cada caso se utilizari el que mis se adapte a lus earacterstieas
el caballte a dis

Bl agua total a aplicar so dividiri en la siguiente forma:

1) Agua a aplicar durante el riego previo a la distribu
‘mezclado con el material.
2) Agus a aplicar durante la distribucidn,
L cantidad 1) es In inica que generalmente se_ aplica &

udo
ya 56 ha hecho el ajuste do las pérdidas, y generalment os innece.
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1°Qoeracion

A

Formacion de Ia calzads con 42
de cada caballele. Comenza com.
paclacion con rodillo pols de cabro.

2*Qperacion

incorporacion & 13 calzads del 2 co.
balkle restante. Conlimuan los posadas
ael rodillo pale de cabro.

7Tz

I°Qperacion

Formacion de banquinas, perfilado
y compociocion con el pals de cobrs
hasle rechazo.

£°Queracion

Perfiiodo final. Compenzon 1as pasadss
el rodillo reumélico. Compaclocion
de las banquinos.
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Ph = 1850 gr.

Dk = 0,800 gr/em®

Pk = 672gr.

Ps = 1780 gr.

o directamente:

S e P gigeme
Vo = Dk T 0800 gjem S0
Ph 1850gr |
Dh = T = oo = 2200 gr/em
Ph —Ps 1850 — 1780
_ PP - 2890 170 x100=3,0
" P X100 1780 %
100. Dk 100 X 2 200 gr/em? |
Ds=To+n= 100 + 3,9 = 2120 gr/en
Ps 1780
Ds = £

Ts = Stoem = 2120 &e/ens.
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b) Eiomplo de cilewlo para musstras de. particulas menores

a2 mm.
Valoes abenidon Gatao
P 100
Vel. dot suclo = Ve = TE o _TIZEC oo e
B " SR jow
Dk = 0500 g/
Dens. himeda = Dh = L 1900 685 gr fom?
Ve " Soven

Ph= 7124,
100Dk _ 100 % 1,685

D.secn = Dy = 1021
[T

= 1,550 ge femt

% do humedad por pesafitro

o

©) Ejomplo de ciloulo para muestras con particulas mayores

e 2 mm.
Valores cenidos Caends
P e oo
Ph - 1850 er Vo= B = Tavoeg - Moo
R T .
D = 0,500 /e - S - 2200 gr/em
PhoPe 1850 1750
- o72en Rl 890780 100-39 %
Pk =672 X 100 T %
R 0. 0h 10 220t
v e 00 h [T
" P ams0g .
o dinctamente: Dy =5 = oot = 2120 go/ene

Todos estos valores serén ordenados en la planilla N° 4.
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5) T muestra preparad s aarg con un bil, haciendo un azo
con el fin de poder suspenderla para ser sumergida n el Tiquido,
50 cepillar nuevamente 3 s pesrs (PA).

4) S sumerge ol terein en el kerosene hasta que el ligido lo
cubra.por completo (10 < necesario que csté suspen
cuidari. que al tomar contacto con las caras del rec
pierda materil) y se e mantendr con el mismo busta tanto conti
muen saliendo burbujes. Luego se sac y se deja. esurri ol iquido
adherido superfiialmente o 50 seca con un pae absorbente.

5) Para una serc de ensayos se determinar la densidad del
Kerosene, preferblemente con ol método del piengmetro ¥ e caso
e o tener e por e de la probeta.

Eate valor sed anotado (D )

6) Se coloca el reeipiente en la balaza con kerosene suficiente
para que al sumergie ol terrin, éste quede cublerto con exceso, pero
sin que desborde.

Estando Ia balanza equilibrada se sumerge cl tersin en el reci-
piente. La balanza so inclinar hacia el lado del terrén ¥ hasta equi.
librarla se agregarin pesas en el platillo opuesto. Estas pesas serin
anotados (Py).

Se cuidari que el terrdn no toque el fondo ni las paredes del xe
cipiente

7) i la muestra es de partieulas menores de 2 . el ensayo
estis terminado. Si hay particulas mayores de 2 mm. se secard todo
el material en estufa abierta y despus se pesari (Ps)

Por diferencia con la primera pesada (Ph) se tendrd el contenido
de bumedad.

En el caso de muestras de particulas menores de 2 mm. la hume-
dad ha sido determinada con pesafilro por separad.
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Una vez comprobado si el grado de humedad de Jo mezela es o]
que se caleald, vale decie el Gptimo, so comicnza con Ia distribucién
del material himedo de los caballees, Para cstos ensayos se uti-
liza el laboratorio de campafa, determindndose 1a humedad, con

muestras representativas de los caballetes secadas en extnFa abierta
En la figora 07 cstin representadas todas las operaciones efec-
tudas en esta ctapa constructiva, en los tramos de Cinloba.
Ta distribucidn del material do los caballetes se ofectuaba por mi-
tades, comenzando con las pasadas del rodillo «pata de cabra>
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Suelo seco y bandeja = & = 3096
Bandeja. = Pf = 1000

208
% humedad = oo X 100 = 7 %

Conocida 1a humedad todos los otros valores se determinan en
igual forma que para el primer procedimiento.

Terminado el enseyo de compactaciin s efectuaré un ensayo
eranulomiitrico y de plasticidad de la mescl.

Los datos serin ordensdos en la planilla N° 3.

13. Determinacion del peso especifico absoluto de un mate
rial por el método del picnometro.—

) E peso especifico absoluto do un material e igusl  su pe-
50 seco dividido por el volumen absoluto

b) Bl método descripto a continuacion se utilizari para los
suelos y para las mesclas gradusdas,

Para suclos: Se utilizari el piensmetro de Hubbard o similar ¥
e trabajari aproximadamente con 10 grs. Las pesadas so harén con
una precision de 1 mmg.

Para mezclas graduadas: Se utilizard un fraseo perforado como.
un pienémetro de 2 ltros de capacidad y se trabojri con aproxi
‘madamente 1000 gramos (si l tamaiio miximo do las particulas no
exeede de 25 em.) euidando de que la muestra elegida sea_bien
representativa. Tas pesadas se harin con una aproximacion do
Tgr

1) Antes de hacer una determinacién ¢ pic
brado en In forma siguiente: La botella con . tapa serd limpiada,
seeada y pesada (peso a).

So llenari con agua destilada a una temperatura de 5°C. y se
eolocari la tapa fiememente. Todo exceso de agua seri eliminado
de la superfice con un trapo limpio. E1 piendmetro y el agua serin
pesados 3 el peso () anotado.

2) Se retiraré el agua y so seearé el pienémetro. Se llenari con
Kerosene, se.colocari Ia tapa, se secard la superficie  se pesari
(peso c).

3) Se retirard el Kerosene y se secard el piendmetro, colocén.
dole I cantidad de material recomendada. Se topari 5 pesard.
(peso d).

metro serd cali-
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4) Se lenard de kerosene y s nsertaré £
exeeso de liquido ser eliminado de la supesficie. Bl pientmtro con
ol material e Kerosene seri pesado.(peso ).
Antes de colocar a tapa se removeri I material con una barrita
para.evitar que queden burbujas de aire
5) Con los datos abtenidos en Ia forma ya deserpta, so harin
s siguientes céleulos.

Volumen del picnémetro = V = b ~a

Densidad del kerosene = Da

Peso especico absoluto = Peos
a-a Wowpt
Ta c—d Gra-wra

s

Nota: Las pesadas o y b que corresponden a la calibraciin del
picadmetro solamente seri necasario hacerlas al logar ste al La-
Boratorio, Se anoturdn estos valores, los que permanceerin cons-
tantes en todus las determinacioncs pasterores.

14, Medida de I compactacidn lograda en el terreno. —

itodo, Determinacicn de la densidud utilzando kerosene

Se doberd. tener la densidad de todo el espesor llesado al Labora-
tori. Cuando este espesor es mayor que el pricticamente cjecatable
o efectuarin 3 determinaciones por separado. Bl esprsor prictico
mayor a determinar cn una sola ver e de 15 cm. Bl terrén serd
preparado de manera que al ser utilizado en el ensayo sus dimen-
siones sean aprosimadamente 10 em. x 10 cn. el espesor.

1) La muestra seri preparada pora complir las condiciones

anteriores recortindala con euidado y redondedndol sacando sus

istas. So copillard sacindole ol polvo.

2) Cuando el tamaio miximo de las partiulas sea menor de 2
mm. se extracri wna muestra de humedad representativa de todo el
espesor cuyo valor seris determinado con un pesafiltr,

i el tamafio msimo excede de 2 . Ia determinacién de hume
dad se haré por secado en cstufa abierta al final del ensayo.

© Forma il apics,
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Estos valores serén graficados a wna cseala conveniente {razin.
dose una_eurva que pase por los mismos. Si alguno de ellos estu
viera evidentemente foera de la trayeetoria de la curva, demarcada
poe Ios otros puntos, se anulari por suponer un posible error.

Bl contenido dptimo de humedad serd. la abeisa correspondiente
a 1a ordenada que da la mixima densidad

En nuestro ejemplo:

Densidad mixima - 1560 gr/em?
Homedad dptima ............... = 18%

Los datos serin ordenados en Ia planilla * 3
) Procedimiento 2.
Lo explicaremos desarrollando wn ejemplo
1) Se secan perfcctamente en estufa abierta aproximidamente
3 kilos de mezcla anotdndose su peso exacto.

2020

2) So lo agrega la cantidad de agua necesaria para llevar el
‘material al primer contenido do humedad deseado.
Se pesa con Ia bandeja 4, = 4156
Siln tara de Ia bundeja Pf = 1090

& = bandeja + suelo seco = 1000 + 2020 = 4010 y el agua del
primer enseyo.

= = 146 g
L % de humedud:
wx100 16
SR X105

3) Se compacta el material en el molde en 3 capas.

4) So saca el collar y se corta a parte sobrante de materia,
Cuando se utilizan agregados mayores de 1 em. en general queda
Ia supericie un poco despareja. Se rellenazdn los huecos con eui-
aado alisando bien Ia supesficie con la cuchara de albail

5) Se saca In base, se enrasa y e anota el peso del suelo mix
ol molde a, — 4101,

6) Se junta cl material del molde con el sobrante en Ia bandeja
5 el obtenido al hacer el corte después de sacar el collar.
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= 6,66 grs.
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7) Se e sgrog ol agua para obtener un nuevo contenido de
bumedid, mezclindola perfectamente.

5) Se pesa Ia bandeja con ln mezela ds — 4175,

9) Se compacta en el makde y se pesa una vez sacadas In base
3l collar a, = 4200

10) Se junta nuevamente todo l material, s agrega un muevo
por ciento de agua y se pess ds — 4190

1) Se repiten Ias operaciones de compactacion y mezelado con
agua hasta terninar ol ensayo.

12) e junta todo el material  se seca completamente en estufa
abierta_ anotdndose su peso con la bandeja. En el ejemplo. que
aesarralamos.

=300

La diferencia

1 — ey~ 4010 — 3990 — 20 gramos es I cantidad de material
perdido durante ol ensago.

Cusndo cste valor sea mayor do 25 gramos se repetied el ensayo
pues cuando Ias pérdidas aleansan tal nimero ya tienen importan-
cia s influcncia sabre ol contenido de humedad.

Cuando este valor sca menor de 25 gramos se repartich aritmét-
camente en los

Eu cjemplo

que repartremos
0= 4% pesada: 3090 grs.
o - a9 o
a2 e 4003 -
a1 - a0 -

Con estos valores  Ios determinados por pesada pare cada con
tenido de humedad.podemos calelar csta Gltims
Por ejemplo para Ia 3 pesada

Suelo himedo + Landejs = d; = 4190
Comeo o e =308

apu 05

Nata: Durats o aliactn 4l ensao descriplo e ol et 12, Procdi
miato 2, debe traturs con oda peoldad i d o tcovepiidu do mate
il 1 proveiente delorte ol mcre o clla o del ke deber o de
puls e cada o n 14 bandels,cuando de que o cig el ol
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con el materal sobrante en 1a bandeja. Si es un suelo plstico se
reemplazari por muevo pero si no o5 ese cas, sers desmenuzado 3.
e 1o agregard ol agua necesaria pora aumentar su_ contenido. de
humedad en un 2%,

Esta seus se mescard perfectamente con ol material sacindose
unn v muestra en pasafilro,

Litegn se repetrd ol ensayo de compactacion.

Se continuarin efectuando muevos ensayos cada vez on n %%
mis do humedsd

Bl peso del molde con el suelo itk primeramente_aumentando
Fnego comensars a disminuir. Sulvo indicaciones especials I en.
sayo se suspender cuando se obtengan dos valores descendentes.

Terminudo el ensayo se efectuari un aniliss.granulométrico
compieto y determinacion de la plasticdad para of caso de mezelss
graduadas o Ia determinacidn de 1a plasticidad para el caso de sue-
Tos solos,

Hiomplo de el

Peso 3500 gr. (uclo y molde)
A 2030 > (mlde]
@b = c <1500 gr. (uelo himedo)
Volumen del malde: Vrn = 950 em®
% de humedad: b =10 %
Densidad del suelo himedo:
Dhm i OB 0 e

" Vo T eem
Densidad del suslo seco:
100 Dh 100 % 1,64 gr/om
D1 = oo = SIS o e
Bs decir que para 10.% do humedad corresponden 1,490 g/
Para los otros valores de hamedad tenemos ol eemplo las S
suientes unidades.

: 10 v
‘ E e
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b) Determinacidn de la humedad en estufa abierta
Cazo 1.— Cuando el material a secar tiene menos del 50 % pa-
sando el tamiz 200 y contiene muy poca o ninguna materia orginica.
Caso 2.— Cuando el material a secar pasa mis del 50 % por €
tamiz 200 o contiene materia orgénic.

La fnica diferencia entre ambos casos es Ia de que en el caso 2,
la Nama. no seri aplicada directamente sobre 1a bandeja sino que
5o interpondri. entre ambas una chapa con sus bordes levantados de
manera que quede una. pelicula de aire de 2 cm. como minimo.

En ol cas 1 se puede aplicar la llama_directamente sobre
bandeja con Io que es posible secar la muestra en menor tiempo.

En ambos casos s calocard la chapa en contacto con Ia lama Jo
mis cerea posible de Ia misma 4 fin de que cubra a mayor super.
fiie. EL material de la bandeja seri continuamente removido mien-
tras dura su seeado y serd retirado de la fuente de calor euando
cubriendo Ia cuchara durante 20 sogundos con el mismo, al retirarla
no 5o reconcacan rastros de humedad. Bsta determinacion deberd
bacerse sobre 500 gramos de material como minimo.

©) Determinaciin de la humedad con pesafiltros en estufa
de doble pared,

1) La muestra cua humedad quiera determinarse se colocard
en un pesafiltro, el que seri tapado ¥ pesado (peso Pf + Ph).

2) Se quitard la tapa del pesafltro y se colocari en la estufa
en 1a que se mantendri. hasta llevar a mucsira a peso constante
Cinco boras es aproximadamente el tiempo minimo necesario

3) Secado ol material se colocari Ja tapa inmediatamente des.
pués de sacado de la estufa y s pesaris (P + Ps).

4) El cileulo se efectuard en la forma ya explicada.

11, Determinacién el indice de plasticidad. — Fsic ensayo s
ejecuta en In forma establecida. por ¢l Bureau of Public Roads. L
determinacido de las dos constantes necesarias ha sido ya deseripta
en las piginas 165 y 192 e In « Primera Rewnidn Awual de Ca

12 Determinacién de Ia relaci6n densidad-humedad median-
te el ensayo de Proctor. — Este ensayo consiste en compactar en

molde con un nimero dado de golpes ¥ contenidos de humedad va-
rinbles ol material euya curva se quiere determinar.
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) Cantidad de ‘material.

Soon aresous 7 mecen raduadas ... 95 Ke.
Suelos plisticos e 12 Ke

En el primer caso el mismo material es utilizado para distintos
contenidos de humedad.

En el segundo caso se reemplazari «f material para cada conte-
nido de humedad, tomindose aproximadamente 2 Ke. cada vez.

€) Nimero de punto necesarios,

Salvo condiciones especiales se determinarin 3 puntos ascendes

tes y 2 descendentes
1) Eijecucin del. ensayo.

Si 50 parts de la muestra seca se agrogard una cantidad inicial do
agua que lleve el contenido de humedad hasta aproximadamente un
6% debajo del Gptimo.

Como dato ilustrativo se consignan los valores mis comunes del
contenido dptimo.

Suelos pl . muy variables
> arenosos y fierra vegetal . 168 29
Mezclas graduadas
(tamafio méximo 2 mm) 94 119%

Bl agua agregada serf mezclada. intimamente con el material.

De la muestra en su estado natural s se parte de la misma ade.
cundamente hiimeds o de In muestra humedecida en la forma ex.
Dlicadasnteriormente se hard wna determinacion de humedad
utilizindose pesafiltros.

Colocado el clindro completamente armado eon su base ¥ collar
sobre una superficie firme (lo comiin es construir una base de hor-
migin de 40 em. x 40 em. por un espesor do 20 em.) se lenari
clindro basta aproximadamente la mitad con materia suclto (can-
tidad que da aproximadamente 1/3 compactado y se compacta con
el nimero de golpes correspondiente (2 6 35).

Se agroga material suclto hasta casi llenar of eilindro ¥ se repite
s operacitn do compactacicn,

Se agrega nuevamente material suelto
Superior del collar, compactindose nuevamente.

Liuego se sacari el collar y se encasari o mezela con una euchills.

Se sacard Ia base, e enrasari Iu ofra cara y se pesard ol clindzo
Beno de material (peso a).

Bl material serd a continuacion retirado del molde ¥ juntado

casi legar a la parte
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Bl nimero de capas, de golpes y ol peso del pison ha sido abjeto
de importantes cambios exitiendo actualmente algunos criterios que
permitan determinar con mis precisin la relacidn que liga ol en-
fayo con Jo equipos de compactacién.

‘Describimos aqui el procedimiento wsado hasta lu fechu (media-
dos del a0 1939) con el mimero de golpes 3 de capas que equivalen
aproximadamente utilizndo o pisin Standard 4 los siguientes
equipos de compactacion

Rotilo pata o cabra Pars socin Espear e 20
o preie
Kejems . caia s Parn s gradnis amado
et “misimn 3 (Fapesor su s

Rodil sevmitics mil Para mescls radusdus tamaso
ipe presin por em. | ima: mayer do 10 . ¥
G0 T 55 kg L meor do 23 . (Bopea

gy peant NN

Actuslmente existe una decidida tendenia por el awmento del
peso de los equipos de eompactacidn 1o que conducir seguramente
 una modificacitn del ensayo,

) Procedimionto de ensayo.
Suclos y mezclas graduadas con particulas euyo tamafo mixiro
e 2 . Procedimento 1.
Suclas y meselas grad
s mayor de 2 mm. Procedimiento 2.

das con particulas cuy tamafo misimo

) Procedimints 1,
S controlari i lus medidas del aparato Proctor coneiden con
las del Standard 3 i el prso del pisin cs 25 Kg.
Se determinari ol volumen del molde (Vi) y el peso del mismo.
(peso b) sin el collar saperior . sin Ia bas.

<) Preparacion del material,

L mestra ser secada i es necesario hasta llevala  wn conte-
nido de humedad que ests por debajo del valor minimo de humedad
esendo en In curva. L préctica para determinarlo se adquiere i
pidumente.

Desmenuzamicnto. Todo o material a utilsar pasaré integru
mente por el tamiz Standard N° 4 para lo cusl s¢ lo desmenuzari
en el mortero, o con un rolo sobre na mes,






