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NUESTRA PORTADA

Las obras viales representan, dentro del quehacer gubemativo, un rubro de
trascendente utilidad, y las rutas, con su existir casi anénimo, elevan la
rentabilidad bonaerense a cifras insospechadas.

Por sus cintas pavimentadas, armonioso conjunto de caminos y obras de
arte, se mueven aun los més sutiles engranajes de la economia, el turismo

y la cultura de toda una nacién en marcha.
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Agrimensor Carlos Alberto Marotta

Sobre la Estructura Granular

de las
Mezclas
Asfalticas

Convencionales

Ingeniera

YOLANDA R. RIVARA de RONCHI
Técnico

OSCAR F. M. LLANO

Direccién

Dr. CELESTINO RUIZ

Laboratorio de Investigaciones Viales; Facultad
de Ingenieria, Univ, Nacional de Buenos Aires

® La scgunda parte se publicari en la Revista Viali-
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RESUMEN

Siguiendo la orientacion de distintos investi-
gadores se ha empleado la representacién grafica
en doble escala logaritmica de la granulometria
de las mezclas asfalticas convencionales., Ella per-
mite interpretar y diferenciar racionalmente los
tipos de estructuras granulares que corresponden
a cada una de las mezclas convencionales de uso

corriente,

Experimentalmente se han determinado las ca-
racteristicas volumétricas y mecénicas segin Mar-
shall y el comportamiento en el ensayo triaxial de
seis mezclas preparadas con un mismo agregado
pétreo con diferentes granulometrias que corres-
ponden a cuatro tipos de estructuras granulares,
todas ellas con el contenido 6ptimo de un mismo
asfalto. Las relaciones entre caracteristicas de las
mezclas y su tipo de estructura granular han sido
estudiadas en base a las informaciones a nuestro
alcance y los resultados obtenidos.
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1. INTRODUCCION

Generalmente se considera que una de las
caracteristicas fundamentales de las capas as-
falticas convencionales de tipo superior, y en par-
ticular de los concretos asfalticos, es poseer ade-
cuada resistencia al corte para reducir a un mi-
nimo sus deformaciones permanentes en las con-
diciones de servicio, en beneficio de la lisura
del pavimento; en otras palabras, poseer suficien-
te “estabilidad”, La experiencia muestra que las
deformaciones mencionadas se desarrollan fun-
damentalmente a las mas elevadas temperaturas
de servicio, bajo la accién de cargas estaticas y/o
dindmicas de alta frecuencia, estas tltimas con
efecto acumulativo, sobre todo por la canaliza-
cién del transito y por los elevados esfuerzos tan-
genciales determinados por el frenado, aceleracion
y giro de los vehiculos pesados.

La resistencia al corte de las capas asfdlti-
cas se estudia generalmente en base a los con-
ceptos tradicionales de resistencia cohesiva y fric-
cional, como parimetros convencionales de la
recto intrinseca del material. Dado el caricter
termo-visco-eldstico del ligante asfiltico, cuya
interaccion con el agregado pétreo da origen a la
resistencia cohesiva, ésta se reduce marcadamente
a las temperaturas elevadas y mas atn cuando
por ello se con-

las cargas tienden a ser estaticas;
sidera que la estabilidad de las capas asfilticas
depende en alto grado de la resistencia friccional
aportada por la presencia de un esqueleto o estruc-
tura granular formado por un acomodamiento
estable de las particulas del agregado pétreo,
siendo ella dependiente del esfnerzo efectivo nor-
mal al plana de corte e independiente de la
temperatura y tiempo de aplicacién del esfuerzo,
es decir, de la velocidad de deformacién. Lo
dicho no implica ignorar el aporte cohesivo a la
resistencia al corte regulado fundamentalmente
por la consistencia y susceptibilidad térmica del
asfalto.

Las investigaciones realizadas en las ultimas
décadas han ampliado notablemente el conoci-
miento scbre el comportamiento bajo cargas de
los asfaltos y sus mezclas; pese a ello, en la
prictica se contintian utilizando como criterio de
calidad y para la determinacién del porcentaje
6ptimo de asfalto, las indicaciones establecidas
por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los
EE.UU. o del Instituto del Asfalto del mismo pais
(1), (2), basadas en las medidas de “estabilidad
y fluencia Marshall” y relaciones volumétricas en-
tre los componentes de las mezclas después de
ser compactadas en forma normalizada. Paralela-
mente, exigencias gmnulon‘.étricas para el agre-

gado pétreo, siguiendo limites avalados por la
experiencia, que determinan el tipo de mezcla:
“finas” o “gruesas” de acverdo al tamafo ma-
ximo, “densas” o “abiertas” de acuerdo al con-
tenido de vacios.

La formacién de una cierta estructura gra-
nular sin ligante o con el contenido 6ptimo para
un determinado tipo y magnitud del trabajo de
compactacién aplicado en forma normalizada,
depende del escalonamiento granulométrico del
agregado pétreo y de la forma, angulosidad y
textura superficial de sus particulas. El grado de
densificacién alcanzado se expresa por la porosi-
dad (V.A.M.) de la estructura granular libre de
asfalto, valor que, a su vez, regula ¢l porcen-
taje optimo de asfalto, En la prictica, frente
a los agregados pétrecs disponibles en cada caso,
la granulometria es la variable mis gobernable y
por ello —sin ser por si misma una caracteristica
de calidad— es el medio para controlar la for-
macién de una determinada estructura granuiar,
aun en ¢l caso de haber prescindido de la exi-
gencia preestablecida de determinada granulo-
metria,

En este trabajo se pretende contribuir al co-
nocimienta de la influencia de la granulcmetria en
la formacién de distintos tipos de estructuras gra-
nulares, prescindiendo de la separacion arbitraria
del agregado en “gruesa” y “fino”, asi como
su relacion con las caracteristicas de calidad de
las mezclas correspondientes con su contenido
optima de asfalto segin Marshall, en particular
con aquellas caracteristicas que dependen  fun-
damentalmente de la estructura granular. Se con-
sidera que ello es de interés practico si sirve
de orientacién para establecer la mejor granu-
lometria que puede obtenerse con los materiales
disponibles en cada caso.

El problema ha sido encarado en escala de
laboratorio, es decir, la que corresponde al pro-
yecto de mezclas asfalticas en base al eriterio
de calidad antes mencionado.

2 ESTRUCTURAS GRANULARES

El problema de la forncacién de estructuras
granulares por el diferente acomodamiento de las
particulas que la componen ha sido encarade por
dos caminos distintos:

a) Como problema susceptible del cdlcula

geomctrico.

b) Por las relaciones entre la granulometria
y la porosidad (V.A.M.) para un deterini-
nado preceso de compactacion.

Estructura GRANULAR DE MEzCLAS ASFALTICAS — D

Desde el punto de vista geométrico el pro-
blema de los materiales reales es de dificil solu-
¢idn por ser polidispersos y por la forma irre-
gular de las particulas. Para sistemas ideales for-
mados por esferas de igual tamaiio puede calcu-
larse la porosidad que correspende a cada tipo
de acomodamiento geométricamente posible, En
este caso la porosidad calculada depende del nt-
mero de contactos de cada esfera con las que la
rodean; asi en el empaquetamiento tedrico mdas
suelto —el ctibice— cada esfera se contacta so-
lamente con otras scis determinando la porosidad
maxima de 47,64 %, es decir la diferencia de
voliimenes entre el cubo circunseripto y el propio
de la esfera. En cambio, en el empaquetamiento
tedrico mis cerrado —hexagonal— el ntmero de
contactos se eleva a doce y la porosidad se re-
duce a 25,95 %. Entre ambos casos limites la
poresidad cae hiperbélicamente al crecer el ni-
mero de contactos de cada esfera con las que la
rodean.

Pasando a esferas iguales reales a las que se
someten a distintos tipos de compactacion, solo
es posible crear sistemas granulares estables in-
termedios entre los tedricos mencionados, Se
logran experimentalmente porosidades desde 44
hasta 37 %, dado que sistemas con porosidades
mayores de 44 % son inestables y los de porosi-
dades menores de 37 % no se logran por compac-
tacién. Cabe sefialar que las porosidades de sis-
temas formados cada uno por esferas iguales
pero de dislinto tamafio, con igual tipo de aco-
modamiento, son iguales dado que se compensa
el mayor nimero de poros ccn su menor tamafio
individual.

Fl segundo camino para el estudio de la for-
macién de estructuras granulares se basa en la
determinacién experimental de que la porosidad,
de conjuntos de particulas heterodispersas de
ignal o cercano peso especifico con determinado
preceso de compactacion, depende fundamental-
mente de su escalonamiento granulométrico y, en
menor grado, de la ferma mas o menos poliédrica
de las particnlas y su textura superficial,

Se ha verificado gue en igualdad de otras
variables, agregados pétreos de “granulometria
continua” por contener particulas de cualquier
tamafio a partir del maximo, que guarden entre
tamafios y porcentajes en peso la relacién:

d log p/100
R s e 1
Dm log d/Dm

p = 100 {

donde p es el % en peso que pasa por la aber-
tura d (mm), Dm es el tamaiio maximo donde pasa
el 100 %, y n es un exponente adimensional, de-

terminan las menores porosidades para cada Dm
cuando n estd comprendido entre 0,3 y 06 al-
canzando el minimo cuando n = 0.3; valor que
identifica la formula (I) con la clasica establecida
por Fuller y Thompson en 1907. Apartarse de
este valor significa un exceso de finos o de grue-
sos con respecto a cada tamafio que perturba el
acomodamiente de las otras fracciones.

En el caso particular de la formacion de
estructuras granulares en las mezclas asfélticas
por determinado proceso de compactacién conte-
niendo agregados que cumplan la relacién (I),
Nijhoer (3) (4) ha propucsto para los vacios
minimos n = 0,43, valor aceptado poesteriormente
por el “Burcau of Public Roads”™ para su nuevo
diagrama granulométrico (3).

El sentido del exponente n surge, evidente-
mente, si sc tiene presente que la foérmula expe-
rimental (I) es el resultado de la integracion de
la ecnacion diferencial:

dp 5 d
p d
Por lo tanto n es el coeficiente de proporcio-
nalidad entre el cambio relative de cualguier
porcentaje granulométrico y el respectivo cambio
relativo de tamano en igualdad de otras varia-
bles. Por otra parte, un valor n = constante en
todo o parte del escalonamicnto granulométrico
significa que en el mismo se cumple la relacion
generalizada:

« log p/P
Y5 on=-—— (In
D log d/D

p=P(

donde D es uma abertura de malla mayor que
d y menor que Dm, P y p son los porcentajes
que pasan por D y d, respectivamente,

Dado que para un Dm fijo y un n = constante
queda determinada, para cierto proceso de com-
pactacion y naturaleza del agregado, la porosidad
(V.AM.) de la estructura granular formada, es
evidente que cada valor de n determina el tipo
de empaquetamiento de las particulas. Este serd
el mismo en todo el escalonamiento granulomé-
trico si n = constante a lo largo del mismo, o
bien entre los niveles donde se cumpla la cons-
tancia de n (°®).

(*) Se considera oportuno mencionar la concordancia de
n con otro criterio, el “coeficiente de wuniformidad’
D!]O
de Hazen dado por la férmula Cu = ———,
4 Dio
donde Do y Dio san, respectivamente, las abertu-
ras que permiten pasar 60 y 10 % en peso. Las
experiencias de Voss (1961) han demostrado que la
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Lo expresado corresponde a las estructuras
granulares con un tamafio méaximo Dm = cons-
tante, para los cuales la porosidad (V.A.M.) de-
pende de n. Considerando las estructuras con un
mismo tipo de empaquetamiento, o sea n = cons-
tante, pero con tamafio maximo variable, a me-
dida que éste aumenta existe mayor predominio
del volumen sélido disminuyendo la porosidad.
Los resultados experimentales de Nijboer (3)
muestran que el logaritmo de la porosidad (V.A.M.)
es una funcién lineal decreciente de los logarit-
mos del tamafio méximo, cuya pendiente depende
del n considerado, Igual criterio ha adoptado el
Instituto del Asfalto de los EE,UU. entre los
V.AM. minimos aceptables para las mezclas as-
falticas convencionales en relacion al tamafio mé-
ximo nominal del agregado (1), tendiendo a que
exista una porosidad adecuada que permita ubi-
car el asfalto necesario en beneficio de la dura-
bilidad del pavimento y su resistencia a la fatiga.

En este trabajo se consideran como punto de
partida las granulometrias que responden a la fér-
mula (I) definida por los valores de Dm y n que
correspondan en cada caso, De él derivan otros
tipos granulométricos que cumplen parcialmente
con la férmula (II). En todos los casos se consi-
dera que la granulometria indica la capacidad
potencial de un agregado pétreo para dar origen,
por un proceso de compactacién, a una estructu-
ra granular, cuyo tipo o tipos de acomodamiento
de las particulas depende del valor de n en todo
o en parte del escalonamiento granulométrico.

3. ESTRUCTURAS GRANULARES TIPO A

Denominamos estructuras granulares tipo A
aquéllas cuya granulometria para las particulas
mayores dé 0,074 mm permite que el acomoda-
miento de las mismas, producido por determi-
nado proceso de compactacién, sea el mismo en
cualquier nivel de su escalonamiento granulomé-
trico, Para cumplir con esta condicién es nece-
saria una granulometria “continna” que cumpla
con las férmulas (I) y (I} quedando definida por
los valores de su tamafio méximo Dm y un n
constante.

Para establecer si un agregado pétreo res-
ponde al tipo A es conveniente adoptar, para
la representacién grifica de su granulometria,

compactacién proctor de distintas gravas y arcggs

acusa su densificacién mdxima cuando Cu =
Aplicando la férmula (I) el valor de n que corres-

ponde s n = 0,504, coincidente con el de Fuller
y Thompson.
60 100 (Dao/Dioo) 60 Duo
—_— = —— — m
10 100 (D10/D1oo) 10 Dio
Dao 60 log 6
==t | ym = 35; n = =——— = 0,504

Dio 10 log 35

doble escala logaritmica como lo han propuesto
en el campo de las mezclas asflticas Wilhemi
{1930), Andreasen (1935), Nijboer (1948) y otros.
Dando forma logaritmica a la (I) se tiene:

log p = log 100 + n (log d — log Dm)
log p = log 100 — n (log Dm — log d)

log 100 — log p = n (log Dm — log d)
1)

La representacién grifica de la (IV) corres-
ponde a una recta tomando ccmo ordenadas log
100 — log p y como abscisas log Dm — log d,
su coeficiente angular da el valor de n. La tnica
diferencia de esta representacién con respecto
a la usada corrientemente es el uso de escala
logaritmica en ordenadas.

En el grifico N® 1 se han representado rectas
paralelas (igual n) con distintos tamafics maximos
Dm, que corresponden a igual tipo de empaque-
tamiento frente a un mismo proceso de compac-
tacién. En el grafico N9 2 se han represcntado
rectas con igual Dm y distintos n que correspon-
den a diferentes formas de empaquetamiento de
las particulas tendiendo éstas a ser mas cerradas
a medida que n se aproxima a 0,45.

Para cada tamafio maximo Dm y un n préximo
a 0,45 las mezclas preparadas con un mismno
filler alcanzan los menores valores de V.AM.
a los que necesariamente corresponden porcenta-
jes de asfalto reducidos, particularmente con agre-
gados pétreos de forma redondeada y textura lisa
que contribuyen a menores V.A.M.

Para Dm del orden que corresponde a los
concretos asfalticos se puede llegar con n cercanos
a 0,45 a mezclas que por su reducido contenido
en asfalto acusan baja capacidad para acompaiar
las deformaciones del conjunto del pavimento,
asi como comprometer su resistencia a la fatiga
bajo ciclos repetidos de carga y descarga y su
durabilidad por accién del medio exterior. Para
Dm del orden del que corresponde a mezclas
“finas” (arena-asfalto, sheet-asphalt) se llega a
un elevado grado de fillerizacién que justifica por
las mismas y otras razones su denominacion de
mezclas criticas.

Dentro del tipo A se pueden elevar los V.AM.
con granulometrias a las que corresponden va-
lores de n grandes (rectas empinadas). Cuando n
es igual o mayor de 0,8 existe predominio de las
fracciones gruesas que dan origen a estructuras
granulares abiertas, tales como las de las clisicas
“bases negras”, al tipo Ile del Asphalt Institute,
o las recomendadas para mezclas preparadas en
frio con asfaltos diluidos o emulsionados que per-
miten la ripida eliminacién de los componentes
volatiles.
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4, ESTRUCTURAS GRANULARES TIPO B

El tipo B de granulometria es un medio de
aumentar los V.AM. de las mezclas cuyos Dm
son del orden de los concretos asfilticos vy su
valor de n préximo a 0,45. En ellas se cumple la
féormula (I) desde su tamafio maximo hasta un
cierto nivel granulométrico mayor de 0,074 mm,
con n constante y proximo a 0,45. A partir de
dicho nivel crece n y por lo tanto las particulas
menores s6lo pueden dar origen a un empacqueta-
miento mas abierto que €l de las fracciones ma-
yores, es decir mayores V.A.M. del que corres-
ponderia si la constancia de n alcanzaria hasta
0.074 mm. La representacion grafica del tipo B
en doble escala logaritmica es una recta desde
el tamafno méaximo hasta un cierto nivel, con una
pendiente n préxima a 0,43, luego se quiebra
creciendo n hasta el limite inferior de tamafio.

Se comprende que las fracciones mayores del
nivel hasta donde n es constante pueden fermar
una macroestructura granular tipo A. Las frac-
ciones menores sélo alcanzan un menor grado
de empaquetamiento (mayor n) por densificarse
dentro de los espacios entre las particulas de la
macroestructura.

Un ejemplo del tipo B es el huso granulo-
métrico recomendado por el Instituto del Asfalto
de los EE.UU, (6) para los concretos asfilticos
“densos” y “graduados” en su férmula IVh., En
el grifico N® 3 se han volcado en doble escala
logaritmica los limites del huso y se observa con
aproximacién aceptable que la granulometria mis
fina da origen a una recta con n 0,40 hasta
un nivel de aproximadamente 0,20 mm, les limites
de la granulometria mds gruesa dan otra recta con
n = 0,50 hasta un nivel también de aproxima-
damente 0,20 num, Ello significa que dicho huso
permite la formacién de macroestructuras tipo A
hasta los niveles mencionados. Las fraccicnes me-
nores con n elevados sélo actian como rellenos
menos densificados dentro de los huecos de la
macroestructura. En consecuencia, ¢l quichre de
las rectas a cierto nivel es un medio de aumen-
tar los V.AM. con respecto a los que resultarian
de granulometiias que respondicran a la férmula
(I) en todos los miveles.

Se considera oportuno sefialar que ¢l nivel
inferior de las macroestructuras (0,20 mm) es del
mismo orden del tamaiio maximo de los fillers
calcdreos comerciales.
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5. ESTRUCTURAS GRANULARES TIPO C

La aplicacién de la férmula (I) con n = 0,45
para lograr el maximo grado de acomodamiento
de las particulas (minimos V.A.M) en granulome-
trias “finas” cuyos tamarios maximos son del
orden de 2 mm a 2,38 mm (tamices N 10 o N© 8),
conduce necesariamente a elevados porcentajes
de filler como lo muestra el grafico N° 1. Estas
mezclas han sido consideradas como criticas por
su reducida deformabilidad a bajas temperaturas,
reducido porcentaje 6ptimo de asfalto, inconve-
nientes en el proceso de mezclado en las plan-
tas asfalticas y elevado costo de los fillers co-
merciales.

Las mezclas “finas” convencionales (arena-
asfalto, sheet asphalt) contienen un porcentaje
de filler del orden de 10 %; partiendo de valores
de este orden hasta su tamano midximo la férmula
(I) exige valores de n elevados del orden de la
unidad: es decir, que las microestructuras cue
sus agregados pueden formar, deben tener ne-
cesariamente un empaquetamiento de las particu-
las menos cerrado que el de la macroestructura
del tipo A o B; en consecuencia, elevados V.A M.

que conducen a altos contenidos Gptimos de as-
falto. Para reducir los V.AM. a valores razona-
bles se ha recurrido a diluir la microestructura
incorporando  fracciones de mayor tamafio gue
quedan dispersas ¢n ella sin posibilidad obligada
de contacto. Por esta razén el tipo C de estruc-
tura granular se caracteriza por existic predomi-
nio de las fracciones finas que responden a la
férmula (I) desde su tamafo menor 0,074 mm
hasta un cierto limite, formando una microes-
tructura granular con un n elevado. Por arviba de
dicho limite las fracciones mayores quedan dis-
persas dentro de la microestructura, Se comprende
que en este caso los esfuerzos de compactacion son
absorbidos fundamentalimente por la microestruc-
tura.

Gréficamente la granulometiia tipo C queda
representada en doble escala logaritmica por una
recta que parte de la abscisa 0,074 mm y con
marcha empinada llega a interceptar otra linea
acostada que corresponde a las fracciones mayo-
res dispersas en la microestructura.

En el griafico N? 4 se ha representado en doble
escala logaritmica el huso granulométrico acon-
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sejado por la férmula VII-a del Instituto del As-
falto de los EE.UU. (B) para el “sheet asphalt”.
Se observa que responde a lo dicho salvo que
la intercepcion de ambas lineas ha sido reempla-
zada por un pasaje gradual, en el cual n cambia
rapidamente desde valores elevados mayores de
la unidad hasta muy reducidos, en ambos casos
alejados de los que conducen a las porosidades
minimas. Ello muestra que la reduccion de los
elevados V.A.M. que corresponden a la microes-
tructura se logra por el reemplazo de parte de la
misma por el volumen sotlido de las particulas
mayores.

6. ESTRUCTURAS GRANULARES TIPO D

El tipo D se origina cuando el reemplazo de
cierto volumen de la microestructura tipo C por
particulas mayores se cumple en un grado miés
elevado, llegando la proporcién de agregado
grueso a ser lo suficientemente grande para con-
finar las fracciones menores sin alcanzar a ser la
necesaria para dar origen a una macroestructura
tipo A o B. Se llega asi a reducir los V.AM. de
la microestructura hasta valores cercanos a los
que corresponderian al tipo A de igual tamaifio

VIALIDAD — Revista pe ta D.V.B.A. — ExEro-Marzo 1979 — N9 69

maximo, pero sin llegar a crear la macroestruc-
tura granular que caracteriza al tipo A. Para
igual tamafio maximo se logra el tipo ID incre-
mentando gradualmente el porcentaje de finos
que corresponde a los otros niveles granulomé-
tricos del tipo A con n cercano a 0,45. De ahi
que el valor de n para las fracciones mayores
sea muy reducido; crece gradualmente con el
menor tamafio para luego alcanzar los mayores
que ccrresponden a la microestructura. Ello im-
plica que el tipo de acomodamiento de las par-
ticulas con granulometria tipo D varie con el
tamafio en forma gradual.

Responde a este tipo la granulometria acon-
sejada por el Instituto del Asfalto de los EE.UU,
férmula VI-a, para mezclas tipo Tepeka o “Stone
Sheet Asphalt” cuyo huso granulométrico en doble
escala logaritmica se muestra en el grafico N? 5.
A este tipo responde también, en general, la gra-
nulometria del “Rolled Asphalt” de acuerdo a la
norma inglesa B.S.-394.

7. CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES

La influencia de la presencia de una estruc-
tura granular en las caracteristicas de las mez-
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Estructura GrANULAR DE MEzcLAS ASEALTICAS

clas asfdlticas convencionales compactadas, y en
particular en los concretos asfaltices, puede inter-
pretarse teniendo presente que la estructura in-
terna de las mismas ha sido concebida en dos
formas distintas:

a) Considerando que las particulas del agre-
gado pétreo, recubiertas por peliculas de
asfalto en el estado suelto, forman por
compactacién un esqueleto o estructura
granular con contacto entre ellas, gracias
al desplazamiento del ligante hacia los hue-
cos del esqueleta granular (V.AM.) a los
que ocupan parcialmente, quedando como
volumen residnal los vacios de la mezcla
compactada. A esta forma de concebir la es-
tructura interna (:orresponden las exigencias
volumétricas de calidad establecidas por el
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los
EE.UU., o del Instituto del Asfalto del
mismo pais (1), que son las adoptadas ge-
neralmente en la Argentina,

b) Considerando que en las mezclas densas
existe una fase continua de asfalto que
encierra al agregado pétreo, La incorpora-
cion de este tltimo incrementa marcada-
mente la rigidez (stiffness) del asfalto en
forma tal que el cuociente rigidez de la
mezcla-rigidez del asfalto, ambas a igual
temperatura y tiempo de aplicacién de la
carga, es una funcién definida de la con-
centracién en volumen del agregado en la
mezcla libre de vacios Cv:

vol, agregado

Cv ==

X 100
vol. agregado + vol. asfalto

3
oy

= 2400
=
&
<
&
Ly
S
~,

Grafico N? 6 — Porcentaje de § 2350
asfalto de la mezcla en peso. N
Densidad Iibre de asfalto de un 5
toncreto asfaltico en funcién del E
porcentaje de asfalto (10), g

X p3
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Este punto de vista ha sido propuesto por
Van der Poel en 1954 en base a los resul-
tados cobtenidos con mezclas con 3 % de
vacios; posteriormente desarrollado por Heu-
kelomp, Klomp y otros investigadores euro-
peos (9); Van Draat y Sommer lo han
generalizado a mezclas con porcentajes de
vacios superiores al 3 % utilizando la Cv
corregida igual a:
Cv

Cv (corr.) = X 100

100 + (% vaclos — 3)

A nuestro entender ambos puntos de vista se
justifican de acuerdo al contenido de asfalto que
se considere. El punto de vista a), por debajo
del rango donde se ubica el porcentaje éptimo de
asfalto segtin Marshall; el b) para porcentajes igua-
les o supericres a dicha frontera a partir de la
cual puede aceptarse en los concretos asfalticos
la existencia de una fase fluida continua formada
por el ligante y aire ocluido por lo menos duran-
te el proceso de compactacion,

El pasaje gradual de una a otra forma de con-
cebir la estructura interna de lcs concretos as-
filticos en funciéon del contenido de asfalto, ha
sido mencionado en un trabajo anterior (10) en
base a las curvas que relacionan las “densidades”
libres de asfalto con los porcentajes de asfalto
efectivo aplicando el proceso de compactacion
Marshall. En el grifico N® 6 se reproduce un
ejemplo tomado de la cita (10). Las curvas son
andlogas a las obtenidas con el sistema suelo-agua
en la compactacién Proctor y derivados que han
sido interpretadas en (11). En dichas curvas se
observa una “rama seca” ascendente que corres-
ponde a la formacién de estructuras granulares
cada vez mdis cerradas por el efecto lubricante del
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asfalto a la elevada temperatura de la com-
pactacién. En ella la red porosa intercomunicada
que forman los espacios entre particulas permite
el drenaje rapido del aire durante el proceso de
compactacion, hasta alcanzar una relaciéon volu-
métrica aire-asfalto apreximadamente constante
(80 = 5 % de V.A.M. ocupados por asfalto) don-
de termina la “rama seca”. Mayores porcentajes
de asfalto determinan el nacimiento de la “rama
hidmeda” descendente a pesar que no se han
llegado a llenar con asfalto los vacios (V.A.M.) de
la estructura granular; esta “rama hameda” se
acerca a la linea tedrica de llenado de los V.AM,
sin alcanzarla munca, lo que indica que existe
un cierto volumen de aire no drenable en las con-
diciones del procesco de compactacion (aire oclunido)
por estar en forma de burbujas aisladas dentro de
la fase continua de asfalto. En consccuencia, en la
“vama himeda” la mezcla alcanza la saturacién
de los V.AM, con respecto a la fase fluida (as-
falto cfectivo + aire ocluido) y por lo tanto
fos esfuerzos de compactacién determinan en ella
presiones hidrostaticas con sus correspondientes
rebotes eldsticos que se oponen a la densificacion.
Debe tenerse en cuenta la perfecta compresibi-
lidad elastica del componente volumétrico aire
ocluido.

La existencia de una zona de transicién entre
ambas ramas se explica por la heterogeneidad de
las mezclas en el nivel de particulas individuales,
y que los valores experimentales se determinan
con un volumen de mezcla compactada que sélo
puede considerarse macroscopicamente homogé-
neo. Precisamente ¢s en dicha zona de transi-
cién donde se ubica el porcentaje optimo de as-
falto en el cual se eonfunden ambas formas de
concebir la estructura interna de los concretos
asfalticos.

La influencia del tipo de estructura granular
se refleja en las dos formas de concebir la es-
tructura interna de las mezclas densas conven-
cionales con el contenido 6ptimo de asfalto, Des-
de el punte de vista a), el tamafio mdximo Dm y
el o los valores de n determinan fundamentalmente
los V.AM. de la estructura granular; dichos
V.AM. se reparten en contenido volumétrica de
asfalto efectivo éptimo y en huecos o vacios de
la mezcla, en base al valor aproximadamente cons-
tante de 80 = 5 % de les V.AM. ocupados por
C. A. para concretos y 70 %= 5 % para mezclas
finas. Desde el punto de vista b), las mismas va-
riables (Dm y n) regulan el valor de la concen-
tracion  volumétrica del agregado Cv por ser
funcién de los V.A M. En efecto:

Vacios % = V.A.M. X

7% V.A.M. ocupados

X (1 — )
160
100 — V.8.M,
Oy et 3 100 =
100 — vacios
100 — V.AM.
= x 100
% V.A.M. ocupados
WD VAM, (] ————————)
100 (V)

Por lo tanto, cuando se consideran mezclas
preparadas con un mismo agregado (forma y tex-
tura superficial de las particulas constantes), con
el contenido 6ptimo de un mismo asfalto y dis-
tintas granulometrias (Dm y n variables), el tipo
de estructura granular formado regula los valores
de V.AM. y los de Cv y por lo tanto las exi-
gencias volumétricas de calidad.

Pasando ahora a considerar las exigencias de
“estabilidad y fluencia Marshall”, corresponde dis-
tinguir que la “fluencia Marshall” es prictica-
mente independiente de la temperatura, tiempo
que actia la carga y rigidez del ligante asfal-
tico, por lo cual debe considerarse que ella de-
pende en forma practicamente exclusiva del tipo
de estructura granular y del porcentaje de asfalto.
En cambio, la “estabilidad Marshall” depende
de las variables mencionadas y por lo tanto de
la interaccion entre ¢l asfalto y la estructura
granular.

En la “fluencia Marshall”, definida como
la reduccién del diimetro de la probeta norma-
lizada en la direccién de la carga aplicada cuando
ésta alcanza su valor maximo o “estabilidad Mar-
shall”, se observa que ella crece lentamente a lo
largo de la “rama seca” de la curva de compac-
tacion, es decir, que con porcentajes reducidos
de asfalto ella es una medida de la deformacién
axial recuperable y nro recupcrable que debe su-
frir la estructura granular para alcanzar la falla.
En cambio, en la “rama himeda” la “fluencia
Marshall” crece ripidamente al aumentar el con-
tenido de asfalto dado que el exceso de fase fluida
perturba la formacidn de estructuras granulares
cerradas. En esta tltima rama la “fluencia Mar-
shall” estd vinculada con el cardcter plastico de
la mezcla, de ahi gue fijar un méximo de “fluen-
cia Marshall” es una forma indirecta de evitar
un exceso de asfalto. El cambio mds o menos
definido de la pendiente de la curva que relaciona
las “fluencias Marshall” con el porcentaje de
asfalto coincide con la zona de transicién antes
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mencicnada, en la que se ubica el contenido 6p-
timo de asfalto.

La “estabilidad Marshall” depende, para igual
agregado y granulometria, de la temperatura,
tiempo que acttha la carga y contenido y rigidez
del asfalto, por lo cual debe considerarse que
ella depende de la interaccion entre la estruc-
tura grunular y el ligante asfiltico, por lo tanto,
de acuerdo a la forma b) de concebir la estruc-
tura interna de las mezclas asfilticas, ella debe
ser funcidn de la concentracién del agregade en
la mezcla libre de vacios Cv corregida, cuando
se considera un mismo tipo de agregado con dife-
rentes granulometrias (distintos tipos de estruc-
turas granulares), a cada una de las cuales co-
rresponde un valor de Cv, utilizando el mismo
asfalto en los porcentajes optimos que corresponda
a cada mezcla.

No tenemos conocimiento de estudios que
relacionen la “estabilidad Marshall” con los Cv
corregidas en igualdad de las otras variables men-
cicnadas, por lo cnal este tema ha sido encarado
en la parte experimental. Como se veri en ella
la “estabilidad Marshall” crece exponencialmente
con la Cv corregida que corresponde a cada es-
tructura granular en igualdad de las otras varia-
bles, por lo menos en el rango explorado,

La ley que regula el valor de la “estabilidad
Marshall” en funcién de las Cv corregidas, mide
la capacidad de un determinado agregado para
incrementar la resistencia a la deformacion de
las mezclas de acuerdo al tipo de estructura
granular que corresponde a cada granulometria.
Légicamente, para distintos agregados con igual
granulometria, la forma y textura superficial de
las particulas debe modificar el valor de dicho
parametro. Por otra parte, dicho parimetro re-
laciona las exigencias volumétricas de calidad
con las vinculadas con su resistencia a los es-
fuerzos defcrmantes en las condiciones arbitrarias
del ensayo Marshall, marcando el rol que cum-
ple la granulometria del agregado pétreo como
factor determinante del tipo de estructura gra-
nular que puede originar por la compactacion
Marshall, asi como la influencia que tienen la
forma y textura superficial de las particulas en
la capacidad de cada agregado pétrec para regu-
lar la “estabilidad Marshall”.

8. RESISTENCIA FRICCIONAL

El estudio racional de la resistencia a la
deformacién de las mezclas asfalticas convencio-
nales ha sido encarndo en base a los conceptos
de “resistencia cohesiva” (viscosa y no viscosa)
y ‘resistencia friccional”, como componentes de

su resistencia al corte de acuerdo a la bien co-
nocida formula de Ceulomb, utilizando los ve-
sultados del ensayo triaxial y la teoria de Mohr.
En este caso es necesario utilizar probems- que
cumplan con las exigencias que impone el ani-
lisis del estado de tensiones de Mohr,

La experiencia muestra que la HNamada “re-
sistencia friccional”, es decir, la parte de la ve-
sistencia al corte que los sistemas granulares ce-
mentados o no pueden movilizar o desarrollar
cuando existe un esfuerzo normal al plano de
corte (o) igual al producto de dicho esfuerzo
por un coeficiente adimensional inherente del
material expresado como tangente de un hipo-
tético dngule de friccion interna (@), es una
propiedad de las mezclas asfilticas convencio-
nales pricticamente independiente de la tem-
peratura, tiempo que actia la carga y rigidez
del ligante, por lo cual debe considerarse que
la “resistencia friccional” depende exclusivamen-
te de la estrunctura granular existente cuando no
existe un exceso de asfalto.

Considerando que la condicién de falla en
los ensayos triaxiales corresponde a la mdxima
resistencia al corte para determinado confina-
miento lateral, en ella, ademis de haber sido
vencido todo vinculo cohesivo, se ha producido
desplazamiento de unas particulas con respecto
a ctras en los planos de corte para dar origen a
lag deformaciones permanentes previas a la ro-
tura,

Dado que en el estado compactade cada par-
ticula del agregado estd trabada por las que la
rodean, su desplazamiento en los planos de cor-
te s6la es posible si se afloja el empacquetamien-
to con aumento de volumen, es decir, por dila-
tancia (°), salvo que exista rotura de las particu-
las en los puntos o dreas de contacto que impi-
den el desplazamiento en virtud de la concen-
tracion de tensiones que en ellos exista. Se com-
prende que antes de alcanzar la resistencia ma-
xima la estructura granular puede sufrir cam-
bios de forma y/o volumen en gran parte re-
cuperables, siempre dentro de las condiciones de
equilibrio necesarias para la permanencia de la
estructnra  granular.

(?) Dilatancia es el término usado por O. Reynolds en

1885 para el incremento de volumen necesario para
que sea posible el desplazamiento de las particulas
de wun sistema granular compactado al fallar por
corte. Terzaghi (1920) lo menciona en el eampo de
la Mecdnica de los Suelos, Casagrande (1936) de-
fine como “densidad critica” aquélla que permite a
un sistema granular deformarse por corte sin cam-
bio de volumen., En los ensayos por corte directo
los sistemas granulares sueltos alcanzan la densidad
critica por densificacién, los compactados por au-
mento de volumen, es decir por dilatancia. La falla
por dilatancia de mezclas asfalticas en ensavos al
corte directos ha sido mencionada por Lee y Mark-
wieck (16).
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En la falla de la estructura granular puede
predominar la dilatancia con bajas contenciones
laterales, en cambio, cuando estas tltimas son
elevadas, ellas pueden reducir o impedir la di-
latancia. En este tltimo caso los elevados va-
lores del producto ox tang ¢ aumentan la proba-
bilidad de desgaste o rotura en los puntos de
contacto entre las particulas determinantes de
la trabazon.

Lo expresado muestra que la “resistencia
friccional” o« tang ¢ en la férmula de Coulomb
comprende, ademds de la resistencia puramente
friccional por rozamiento, otra resistencia estruc-
tural provocada por la trabazén entre las par-
ticulas del agregado pétreo. Esta Gltima tiende
a anularse cuando la “resistencia Friccional” al-
canza su valor méximo, quedando como resis-
tencia residual la provocada por el deslizamiento,

La envolvente de Mohr en los ensayos tri-
axiales con mezclas asfilticas convencionales es
generalmente recta, lo que permite una correcta
diferenciaciéon de la resistencia cohesiva (orde-
nada en el origen) de la “resistencia friccional”
medida por el producto ox tang ¢. Se ha obser-
vado que algunas mezclas preparadas con agre-
gados pétreos angulares y tamafio méiximo rela-
tivamente elevado (% pulg) acusan resultados,
en el ensayo triaxial, que conducen a envolventes
de Mohr curvas. En tales casos ¢ es una funcién
decreciente de la diferencia entre los esfuerzos
principales y la extrapolacién de la parte recta
de la envolvente, en la zona de presiones late-
rales mayores, para determinar la resistencia
cohesiva no es mas gue un artificio matematico,
Algunos autores (3) consideran que ello se
debe a reducidas relaciones altura/diametro de
las probetas; otros, {8) y (12), consideran que la
curvatura de la envolvente no es accidental sino
una consecuencia de efectos estructurales.

Ya ha sido mencionado que estas considera-
ciones se refieren a la “resistencia friccional”
que se registra en base a ensayos triaxiales que
cumplen las exigencias necesarias para que no
existan efectos paralelos que perturben la apli-
cacion de la distribucién de esfuerzos en la
probeta, aceptada por la teorfa de Mohr, en
particular utilizar probetas cilindricas con altura/
diagmetro por lo menos igual a 2, adecuada rela-
cién entre el tamaio maximo del agregado y el
ditmetro de las probetas del orden de Ya 6 Y,
segin distintos autores, y un porcentaje de vacios
en las mezclas que elimine la posibilidad  de
desarrollo de presiones hidrostiticas internas por
accion de las cargas.
importante
‘resistencia

Lo indicado es pm'ticularmente
cuando se considera el aporte de la
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friccional” al valor de la “estabilidad Marshall”.
En este ultimo ensayo se aplica la carga diame-
tralmente a wna probeta cilindrica de 6,353 em
de altura y 10 cm de didmetro, en la cual el
plano de falla debe formar con la direccién de
?
la carga un #ugulo igual a 45° — —— de
2

acuerdo a la teoria de Mohr, En tal caso dicho
plano puede pasar a través de la superficie
cilindrica de la probeta en contacto con las
mordazas, por lo cual la friccion que pueda
existir en cada caso incrementa la resistencia
friccional real del material. Se une a lo dicho
el confinamiento parcial ocasionado por la for-
ma de las mordazas, el hecho que la forma
y dimensiones de la probeta normalizada se
presta a un efecto de columna entre las morda-
zas cuando el tamafio méximo del agregado se
acerca al méximo admitido, y, por ultimo, que
con contenidos de asfalto cercanos al 6ptimo no
puede excluirse la posibilidad de desarrollo de
presiones hidrostaticas en la fase fluida.

El estado de las tensiones en el
Marshall no se presta para un andlisis racional
como ocurre en el ensayo triaxial; por esta razén
toda relacién entre ambos es puramente expe-
rimental. Asi, por ejemplo, Vallerga (14) consi-
dera que la “estabilidad Marshall” es equivalente
a la carga de rotura en una prueba de compresién
inconfinada con seccién transversal igual a la
méaxima de la probeta Marshall normalizada,
con relacién altura/didmetro del orden de la
unidad, en igualdad de otras condiciones; Goetz
(13) encuentra que el contenido Optimo de as-
falto para la “estabilidad Marshall” es el mismo
que cuando se utiliza el ensayo triaxial con un
soporte lateral de 10 libras/pulgadas cuadrada.

ensayo

Lo dicho muestra que el aporte de la estruc-
tura granular al valor de la “estabilidad Marshall”,
si bien responde al sentido que tiene en la {6r-
mula de Coulomb la llamada “resistencia fric-
cional”, obedece también a un conjunto de otras
variables ajenas a la misma e inherentes al caric-
ter empirico del ensayo normalizado, cuyo valor,
como medida de calidad, se basa en la correla-
cién de sus resultados con el comportamiento
en servicio para cada material.

9. PARTE EXPERIMENTAL

El propésito que ha orientado la parte expe-
rimental ha sido considerar como variables de-
pendientes las caracteristicas de las mezclas as-
falticas ensayadas y como variable independien-
te la granulometria ya que ella regula el tipo
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de estructura granular que se forma por com-
pactacion. Para ello se han mantenido constantes:

a) La forma y textura superficial de las par-
ticulas del agregado pétreo utilizando un
solo material, roca granitica sana no ab-
sorbente, triturada y separada en fracciones
de acuerdo a cada par de tamices suce-
sivos, Las fracciones se mezclaban en las
proporciones que corresponden a la gra-
nulometria de cada mezcla que se men-
ciona en el Cuadro 1.

b) Se utilizé en todas las mezclas un mismo
asfalto, penetracién (25 °C, 100 g, 5s) = 82
y punto de ablandamiento = 48 °C.

¢) Se censiderd en todas las mezclas vnica-
mente el porcentaje éptimo de asfalto, de-
terminado en cada una de ellas de acuerdo
al método Marshall y criterio de calidad
mencionado en (1).

d) En la preparacién de las mezclas, probetas
y técnicas de ensayo, se trabajo de acuerdo
al método Marshall empleando en la
compactacién 75 golpes por cara. Para la
determinacién del dngulo de friccion in-
terna ¢ se utilizd el ensayo triaxial con
celda abierta, lenta velocidad de defor-
macion  0,0127 cm/minuto, temperatura
ambiente entre 20 y 24 °C y edad de las
probetas entre 10 y 14 dias. Se utiliza-
zaron probetas cilindricas de altura = 14,30
centimetros y diametro 7,1 cm, preparadas
en 3 capas, cada una de las cuales fue
compactada por golpes con una varilla
metdlica y presion estitica a doble piston
hasta alcanzar lo més aproximadamente
posible la densidad Marshall de la misma
mezcla con 75 golpes por cara, Las pre-
siones laterales utilizadas (o1) fueron cero;
0,49; 1,05 y 2,10 kg/cin®

/7

Se estudiaron seis mezclas cuyas granulome-
trias como variable independiente comprenden los
cuatro tipos de estructuras granulares antes men-
cionados, a saber:

Mezclas I, TIT y IV

— Corresponde al tipo A de estructura granulac
variando Dm y n.

Mezcla 11

— Corresponde al tips B de estructura granular
obtenido reduciendo las fracciones menores

de la I
Mezcla V
— Corresponde al tipo C de estructura granular

incm‘pomndo fracciones gruesas a la mezcla

fina IV,

Mezcla VI
— Correspende al tipo D de estructura granular.

Paralelamente pero en forma separada de la
seric mencionada, se prepararon las mezclas E;
II' y VI’ en las cuales se conservé la granulometria
pero con reemplazo total (I' y II') y parcial (VI')
del pasa n® 50 R == 200 triturado por arena
silicea natural.

10. RESULTADOS

Los valores experimentales obtenidos con las
seis mezclas antes mencionadas que figuran en
el Cuadro 2 justifican los comentarios siguientes:

1 — Tomando como referencia los V.AM. de
fa mezcla I con estructura gramular tipo A se
observa: a) Comparando con las otras mezclas
tipo A (la III y la IV) se aprecia ¢l aumento de
V.AM. al apartarse n del valor 0,45 cuando Dm
s igual; el aumento es mucho mis marcado cuan-
do se reduce simultineamente Dm; b) Compa-
rando con la mezcla II (tipo B) se observa que
una ligera reduccién de las fracciones mas finas
aumenta en igual forma los V.AM. Comparando

CUADRO N? 1 — GRANULOMETRIA % PASA ACUMULADO DE
LAS MEZCLAS ESTUDIADAS

Mezcla 1 1 11X v v VI
R e A B A A C D
Tipo de estructura granular n = 0,48 n=070 n=1,17i*
% pulg. 191 mm 100 100 100 = - &
. A ks 80 80 75 — — 100
. e 852 7 70 70 62 = — 85
n? 4 4708 " 50 30 38 - 100 -
n? 8 2,38 " 35 35 23 — 95 65
n? 16 1100 P - - e 100 85 50
n? 30 0,590 ” 18 18 9 95 70 35
n? 50 0,207 ” 13 13 5 40 40 25
n® 100 0,149 ” 9 8 3 20 20 15
n? 200 0,074 ” 6,5 4 2 8 6

CUADRO N¢ 2 — VALORES EXPERIMENTALES

Asfalto Vacios Cv  Cv(corr.) Estabil. Indice

Mezclas 6ptimo  V.AM. Fluencia de ¢ Cohesién
o, % % % o, kg e compact. grados  kg/em®

B 48 27

1 5,00 15,3 3,5 87,8 87,4 : :

1285 4,25 4,7 o1 6.0

1 525 159 35 8,1 867 1250 440 438 43 2,7

27 5,0

III 6,40 21,0 6,2 84,2 81,6 775 4,40 3,8 - —

v 8,70 28,3 10,0 79,7 74,5 443 3,15 5.4 42 1,3

v 825 24,0 6,0 80,9 78,5 615 3,40 5,2 39 1,3

VI 5,85 16,0 3,5 87,0 86,6 1190 3,10 5,3 45 29

r 500 151 30 875 815 1075 390 49 gf; 3(2)

i 5,15 155 3,3 87,4 87,1 1080 3,70 4,7 40 2:5

VI 555 16,6 35 866 859 950 3,10 6,3 45 97

Los dos valores que se indican en las columnas de ¢ y de C coresponden a envolventes
curvas. Siendo los de la parte superior los correspondientes a presiones laterales de 0-0,49

y 1,05 kg/om® y los de la parte inferior a 1,05 y 2,10 kg/cm?®

los V.A.M, de la mezcla fina IV (tipo A) con los
de la V (tipo C) se observa que la incorpora-
cibn de 15 % de particulas mayores reduce en
igual porcentaje los V.AM, de la primera. Los
V.AM. de la mezcla VI (tipo 1) muestran que
el reemplazo gradual puede conducir a valores
de V.AM. préximos a los que corresponde a
las mezclas I (tipo A cuando n es cercano a
0,45). Todo ello responde a las consideraciones
mencionadas en los apartados referentes a estruc-
turas granulares,

2 — Teniendo presente que se consideran
mezclas con el contenido éptimo de asfalto, la
interrelacién entre agregados y asfalto expresada
por la concentraciéon volumétrica de los primeros
Cv, ésta debe ser aproximadamente funcién de
los V.AM. de acuerdo a la ecuacion (V) dado
que el porcentaje de los mismos ocupado por el
asfalto es groseramente constante para cada tipo
de mezclas. En el grifico 7 se han marcado los
valores experimentales frente a las curvas corres-
pondientes a los valores medios aceptados de

90
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x 700

85

Cv %
l
I

so | |
| v .
75 |
10

Gréfico 7.

Valores de Cv en funcién de los V.A.M. en relacién con las curvas que representan
la férmula V con 80 y 70 % de V.A.M. ocupados por asfalto,
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V.A.M. ocupados por asfalto. Por lo tanto cuando
se comparan mezclas preparadas con un mismo
agregado en diferentes granulometrias y un mismo
asfalto en la proporcidn Optima que corresponde
a cada granulometria, es practicamente indife-
rente referirse a los V.A.M. del esqueleto mineral
o a la concentracién Cv del agregado, dado que
ambos guardan aproximadamente la relacién in-
versa de la férmula V.

3 — El grifico 8 muestra que no existe una
relacién definida entre las Cv corregidas de las
seis mezclas estudiadas y sus correspondientes
“fluencias Marshall”; sblo se observa que estas
Gltimas forman dos grupos. Las “fluencias Mar-
shall” mayores corresponden a las Cv corregidas
més elevadas de las mezclas con estructura gra-
nular tipo A o B con Dm grande. Estas mezclas
acusan, en el ensayo de estabilidad, una brusca
rotura tendiendo al tipo fragil, con reducidas de-
formaciones plésticas antes de alcanzarla a pesar
de ser mayor la deformacion total o “fluencia
Marshall”. El segundo grupo comprende al tipo
A de estructura granular con Dm reducido (mez-
clas finas), y a los otros tipos de estructuras; en
ellas es mas marcado el caricter plistico de la
deformacién al alcanzar la rotura. Debe tenerse
presente que esta diferenciacién corresponde a
mezclas preparadas con un mismo agregado
pétreo con diferentes granulometrias, todas ellas
preparadas con un sélo asfalto y en la proporcion
éptima que corresponde a cada granulometria.
La influencia de la forma y textura superficial
de las particulas pétreas en el valor de la “fluen-
cia Marshall” se revela en que el simple reem-
plazo total del pasa n? 50 R 3= 200 triturado en
las mezclas I y II por arena natural desplaza la
“fluencia Marshall” hacia menores valores, lo que
no ocurre con la mezcla VI, tipo D. Todo lleva
a pensar que debe ser importante diferenciar en
a “fluencia Marshall” la relacién entre deforma-
ciones recuperables y no recurables que corres-
ponden a cada caso.

4 — El grifico 9 muestra que existe la espera-
da relacion definida entre la “estabilidad Marshall”
y la interaccién entre agregados pétreos y ligante
asfltico expresada por la Cv corregida en igual-
dad de las otras variables antes mencionadas,
Existe una aceptable relacién lineal creciente en-
tre el logaritmo de la “estabilidad Marshall” y la
Cv corregida a la que por cuadrados minimos
corresponde la ecuacién:

log Est. = 3,5988 . Cv correg. — 0,0369
por lo menos en el dmbito estudiado para las
seis mezclas mencionadas. El coeficiente angu-
lar de la recta es el parimetro que mide la
capacidad del agregado pétreo usado para in-
crementar fa “estabilidad Marshall” en fun-
cion de su granulometrfa, ya que ésta regula
la Cv corregida cuando el porcentaje de asfalta
es el 6ptimo que corresponde a cada granulo-
metrfa. Légicamente, dicho pardmetro debe va-
riar de uno a otro agregado con diferentes
formas y texturas superficiales de las particulas;
prueba de ello es que los puntos correspondien-
tes a las mezclas I, II' y VI, caen debajo de
la recta del grifico 9.

La extrapolacion de la funcién hacia Cv
(corr) = 100 no tiene sentido Fisico real dado
que las mezclas de mayor Cv (corr.) tienen un
minimo de V.A.M. La extrapolacion hasta Cv
(corr.) = 0 mide tedricamente la “estabilidad Mar-
shall” del asfalto usado (antilog. de — 0,0369 =
0,92 kg), pero se comprende que ello no es sus-
ceptible de verificacibn experimental y tampoco
se conoce el limite inferior de validez para la
funcién hallada.

5 — En el cuadro n® 2 y grifico n® 10 se
mencionan los resultados obtenidos en los en-
sayos triaxiales y su interpretacién en base a la
teoria de Mohr, con excepcién de la mezela III,
para la cual los valores individuales acusaron
excesiva dispersion, Pueden diferenciarse los
mismos grupos indicados en el caso de las “fluen-
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Fluencia Marshall frente a la concentracién en volumen del agregado Cv (corregida).
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cias Marshall”, dado que las mezclas 1 y II,
con estructura granular tipo A o B y Dm del
orden de los concretos asfalticos, muestran en-
volventes curvas con pendientes decrecientes al
crecer el confinamiento lateral, tendiendo paula-
tinamente 2 un valor minimo y constante. En
cambio, las mezclas restantes forman el otro gru-
po caracterizado por su envolvente recta con pen-
diente constante. Ha sido mencionado que en el
caso de envolventes curvas la diferenciacion de
los parametros resistencia cohesiva y angulo de
friccién interna es aleatorio, tal como los mencio-
nades en el Cuadro 2, y en realidad correspon-
derfa considerar los valores calculados en base a
la tangente en el punto de la envolvente que
se desee.

Puede explicarse la curvatura de la envol-
vente en el primer grupo de mezclas considerando
que con los confinamientos menores la falla se
produce fundamentalmente por dilatancia. En
cambio, al crecer la contencién lateral se reduce
paulatinamente la posibilidad de falla por dila-
tancia, predominando la resistencia cohesiva con
rotura de los puntcs de las particulas determi-
nantes de la trabazén mecdnica, paralelamente
con la deformacién o rotura del medio ligante.
Debe tenerse presente que nuestros resultados
han sido obtenidos con el ensayo triaxial con
celda abierta, en el cual para cada probeta se
alcanza la falla previa aplicacién de cada presién
lateral. Es posible que los resultados en ensayos
triaxiales con celda cerrada sean diferentes, dado
que en este caso no se aplica determinada pre-

sién lateral sino que ellas son originadas por la
propia deformacién de la probeta bajo presio-
nes normales crecientes (°).

Comparando los valores de ¢ de las mezclas
Iy II en la zona de contenciones laterales me-
nores, con los obtenidos con las otras mezclas
con envolventes rectas, se observa que Mo es
marcada la diferencia de los angulos de friccién
interna para las distintas estructuras granulares
en igualdad de otras variables. Puede interpre-
tarse lo dicho considerando que en todos estos
casos la falla se produce por dilatancia y que el
valor de ¢ estd regulado fundamentalmente por
la forma y textura superficial de las particulas
del tnico agregado usado.

La influencia de la forma y textura super-
ficial de las particulas se revela también al com-
parar el comportamiento de las mezclas origi-
nales con las obtenidas por reemplazo parcial de
la fraccién fina triturada por arena natural. Se
observa una reduccién de la curvatura de la
envolvente de la mezcla I al pasar a la I' y
envolvente recta en la II’ con respecto a la IL

Estas consideraciones han llevado a planear
una segunda parte de este trabajo, tomando co-
mo variable dependiente las caracteristicas de
las mezclas asfalticas y como variable indepen-

(°) Las diferencias entre ambos ensayos triaxiales ha
sido mencionada por Hennes (17), Un mismo con-
crcto  asfiltico acusé & = 59030 y cohesibn —=
= 0,236 kg/em? con celda abierta y bajas con-
tensiones laterales; en cambio, con la celda cerrada
del triaxial de Smith se obtuvo & = 46020° y
cohesiébn = 1,030 kg/cin?,
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Grifico 10. Envolvente de Mohr.

diente la forma y textura superficial de las par-
ticulas, manteniendo constante la gmnulometria,
porcentaje bptimo de un mismo asfalto, com-
pactacién y téenica de ensayo.

6 — Sin pretender separar las resistencias
cohesivas y friccional, la estabilidad de las mez-
clas asfalticas medida por el ensayo triaxial queda
definida por la diferencia entre la presién ma-
xima vertical o, menos la presién de confina-
miento lateral o4 aplicada a la celda abierta. La

20 —

diferencia 6, — 0, légicamente crece al aumentar
el confinamiento como se observa en el Cuadro 3
y grafico 11.

El grifico 11 muestra que en las mezclas 1V,
V y VI la estabilidad o, — o4 crece con la con-
tencién lateral en la misma forma aproximada-
mente lineal; en cambio, en las mezclas I y II,
ello sélo ocurre con las presiones laterales me-
nores y la ley de crecimiento disminuye con las
mayores. Lo expresado es ctra forma de relacio-

07-03
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CUADRO N¢ 3 — ESTABILIDAD TRIAXIAL
(01 —0a) EN FUNCION DE LA
PRESION LATERAL

o1 — 0y (kg/em®)

O3
Mezclas
kg/em® 1 11 v A\’ VI
0 13,45 13,30 5,81 5,62 13,73

0,49 16,43 16,18 7,80 8,02 15,80
1,05 1891 16,48 10,76 10,52 19,36
210 20,27 1873 14,73 1393 23,25

nar los valores experimentales para poner en
evidencia la diferencia de comportamiento en el
ensayo triaxial de las mezclas densas I y II con
estructura granular tipo A y B.

Se considera de interés sefialar que la mezcla
VI, tipo Topeka, con estructura granular tipo D,
acusa una estabilidad Marshall comparable a la
de las mezclas I y II de concreto asfiltico y lo
mismo ocurre con la estabilidad triaxial 0, — o4
para bajas presiones laterales, En cambio, para
altas contenciones laterales la estabilidad triaxial

25

de la mezcla VI es mayor que la de las mezclas
Iy II, lo que puede interpretarse por los distin-
tos procesos que llevan a la falla antes men-
cionados.

Los valores de los Cuadros 2 v 3 muestran
que no existe una relacion definida entre la
estabilidad Marshall a 60 °C y las estabilidades
triaxiales 0. — 0s a temperatura aml)iente en las
mezclas estudiadas, salvo que ambos ensayos re-
velan la marcada influencia de la presencia de
fracciones gruesas.

7 — La compactabilidad de las seis mezclas
estudiadas ha sido medida por el “Indice de
Compactabilidad” (Ic¢) propuesto en la cita (153)
igual a:

log 75/10

Ic = ——

D75_D10
donde D:; y Dio son las densidades (kg/dm®)
de una misma mezcla compactada con 75 y 10
golpes Marshall por cara. Como corresponde al
uso exclusivo de un agregado pétreo obtenido por
trituracion, la forma angular de las particulas
determina que el orden general de los valores Ic

20
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en todas las mezclas sea relativamente bajo,
ratificando el rol fundamental de esta caracte-
ristica para gobernar la compactabilidad. Dentro
de este orden se observa que el valor menor de
Ic corresponde a la mezcla III con estructura
granular tipo A y altos Dm y n (elevado conte-
nido de fracciones gruesas); el indice de las mez-
clas finas es mayor junto con la estructura gra-
nular tipo D de la mezcla VI, ccupando un lugar
intermedio las mezclas I y II de concretos asfal-
ticos. El reemplazo total o parcial del pasa n® 50
R == 200 triturado por arena natural redondeada
conservando la granulometria no mejora la com-
pactabilidad de los concretos asfilticos I y II,
en cambio lo hace con la mezcla VI, superando
el valor aproximadamente critico de Ie = 6,

11. CONCLUSIONES

1) Se considera que las estructuras granulares
de las mezclas asfalticas convencionales respon-
den a tipos de granulometiia adecuadamente re-
presentadas en doble escala logaritmica,

2) La vepresentacién grafica en doble escala
logaritmica, de la granulometria de un agregado
pétreo, es un medio simple y practico que in-
forma de manera objetiva y racional sobre las
correcciones  granulométricas que pueden ser
necesarias para establecer el tipo de estructura
granular més cercano a Ia misma.

3) En la parte experimental se han establecido
las caracteristicas Marshall y ensayo triaxial de
6 mezclas preparadas con un mismo agregado en
diferentes granulometrias (cuatro tipos de estruc-
turas granulares), todas ellas con el contenido
éptimo de un mismo asfalto. Se interpretan los
resultados obtenidos mostrando las relaciones en-
tre las caracteristicas de las mezclas y su tipo de
estructura granular.
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RESUMEN

En este trabajo se plantea el problema, para
la provincia de Buenos Aires, que de mantenerse
el ritmo tradicional de refuerzos, en el término
de cinco afos se correra el riesgo de perder,
aproximadamente, la mitad de los pavimentos de
la Red Troncal de Primera Categoria.

En efecto, se ha estudiado cuali y cuantita-
tivamente el inventario de la citada Red, ana-
lizando longitud, estructuras, fallas, transito, car-
gas y comportamiento,

Se ha determinado que de continuar con el
ritmo de refuerzos de los ultimos afios, la red
actual quedaria reducida, en el afio 1982, a un
46 % de su longitud total.

Lo expresado no es compatible con una ad-
ministracién racional de los recursos, con la con-
siguiente consecuencia negativa para el patrimonio
provincial.

Por lo expuesto, se propone un criterio de
minima consistente en reforzar 850 km de pa-
vimento en el bienio 1977 - 1978 y un promedio
de 750 km anuales para el cuatrienio 1979 - 1982,
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con lo cual se completaria una longitud de
3.850 km,

Cabe agregar que de no realizarse a tiempo
los refuerzos adecuados, no sélo se perdera el
54 % de la longitud de los caminos pavimen-
tados de la red, sino que, posteriormente, su
reconstruccién resultard mucho mdis complicada
y onerosa, experiencia que ya sufrié el pais
alrededor del afio 1956.

El andlisis que sigue se ha efectuado sobre
los pavimentos de la Red Troncal de la Pro-
vincia de Buenos Aires; sin tener en cuenta ca-
minos de caricter urbanos; el total de estos
pavimentos se puede considerar, aproximada-
mente, sin introducir mayor error, en unos 5.000
kilémetros.

El trabajo ha consistido en el inventario cuan-
titativo y cualitative de la citada red, para de-
terminar, mediante algunos parimetros que se
definirAin a continuacién, el estado actual, en
cuanto a serviciabilidad, su degradacién perma-
nente debido a factores climéticos y de transito,
y cargas, entre otros. A partir de estos elemen-
tos, se establece la critica posibilidad de perder
aproximadamente la mitad de los 5.000 km pa-
vimentados, con la consiguiente consecuencia para
el patrimonio provincial. A esta situacién se
podria llegar en un término de 5 afios, de no
mediar un oportuno plan de refuerzos que resul-
tari tanto mis oneroso cuanto mdis proximo se

llegue a la situacién de reccnstruccién en lugar
de refuerzos,

El grafico 1 muestra la clasificacién por edades
de los distintos pavimentos; cabe aclarar que
en cada caso se ha tomado como fecha base
la de la Wltima reconstruccibn o refuerzo de
importancia realizado sobre el pavimento.

La edad del pavimento no es de por si un
parametro que aisladamente pueda caracterizar
su serviciabilidad. En efecto, el hecho de existir
pavimentos construidos, en su oportunidad, con
mayor o menor resistencia, de acuerdo a las po-
sibilidades econémico-financieras a la época de
su construccién, como ast también distintas con-
diciones locales, climdticas y fundamentalmente
de transtito y cargas, hacen que pavimentos eje-
cutados hacia una misma época pueden presen-
tar en la actualidad y en el futuro condiciones de
serviciabilidad completamente distintas.

Por lo tanto, para considerar las condiciones
actuales del pavimento se hace necesario apreciar
su estado, En el grifico 2 se han clasificado los
pavimentos de acuerdo a su estado, definiéndose,
este altimo, mediante una escala técnicamente
comparable que tiene en cuenta el grado de
fisuracion y las deformaciones del pavimento. Un
detalle de la técnica del levantamiento de esta-
do se indica en el apéndice,

A fin de tener una proyeccién futura de ser-
viciabilidad de la red pavimentada, se ha esti-
mado la vida atil remanente de los distintos pa-
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vimentos en base a su estado actual, definido en
el grifico anterior, y considerando asimismo sus
distintas capacidades estructurales y los posibles
transitos a soportar.

En el grifico 3 se han clasificado los pavi-
mentos en funcidn de su vida til remanente.

De este grafico se pueden deducir los distintos
kilometrajes que se irin perdiendo afio a afio,
de no realizarse en tiempo los debidos refuerzos
de estos pavimentos; en otras palabras, a fines
del afio 78 se perderan los kilometros indicados
en la primera barra, 830 km, al término del afio
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80 se perderan, a mis de los anteriores, los
kilometros indicados en la segunda barra, 1.650,
y asi sucesivamente.

Si consideramos el ritmo de refuerzo promedio
de los tiltimos afios, de aproximadamente 200 km
por afio, habria que restar este ultimo valor a los
valores anteriores a fin de tener la pérdida anual
de pavimentos; esto tltimo es lo que se ha repre-
sentado en la parte superior del grafico 4; el ana-
lisis se ha detenido a fines del afio 86, dado que
para esa época habrd que comenzar ya a con-
siderar refuerzos para los pavimentos actual-
mente en construccién,

En la parte inferior del grafico 4 se ha res-
tado, por periodo bianual al total de pavimentos
considerados a la fecha, 5.000 km, las pérdidas
indicadas anteriormente; de este modo se obtie-
ne la lengitud remanente de pavimentos.

Es importante notar en este punto que, de
mantenerse el ritmo de refuerzos indicado ante-
riormente, al término del afio 1982 la red actual
quedaria reducida a solamente 2.300 km, esto
es, quedaria reducida al 46 % de su valor ori-
ginal; como es logico, para no alterar la linea
de razonamiento no se han considerado los pa-
vimentos nuevos que se incorporaran en el
transcurso de este periodo.

Evidentemente, un ritmo de refuerzo como
el considerado, que provoque esta caida en la
serviciabilidad de la red, no es compatible con
una administracion racional de los recursos.

26 —

Un criterio de minima podria consistic en
prever para cada periodo una magnitud de re-
fuerzo de pavimento a realizar, similar al kilo-
metraje de pavimentos que se perderia en dicho
periodo de no realizarse ese refuerzo, tal cual
se ha indicado en el grafico 3.

Congruentemente con este criterio, la Direc-
cién de Vialidad de la Provincia de Buenos
Aires elevé un listado de obras, a reconstruir en
los afios 1977 y 1978, a los efectos de que se
aprobaran los planes respectivos, y que suman
854 km, correspondiendo, lo expresado, a la
primera barra del grifico de referencia: “Vida
Util Remanente de Pavimentos”.

A los efectos de mantener el criterio expuesto,
en los cuatro afios subsiguientes se deberian
reforzar pavimentos a un ritmo de aproximada-
mente 750 ki anuales.

Llevando este criterio a previsiones presu-
puestarias se ha confeccionado el Wltimo grafico;
en él se indican, para cada periodo, los recur-
sos necesarios para reforzar los pavimentos cue
lleguen al término de su vida dtil. Gréfico 5,

Cabe aclarar que para el primer afio se ha
previsto un mayor presupuesto por kilémetro,
dado que es necesario, en este primer momento,
proceder a la reconstruccién directa de una gran
cantidad de kilémetros que no admiten ya el sim-
ple refuerzo, dado el avanzado estado de des-
truccién; esta circunstancia podria haberse ob-
viado de haberse contado en su oportunidad con
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los presupuestos adecuados para su refuerzo, ope-
racién, esta ultima, a todas luces mds simple
y econdmica.

Esta dltima consideracion cabe también para
el futuro de la red; de no realizarse en tiempo
los refuerzos adecuados, no sélo se perderin los
kilometros de pavimentos que se indican sino que
pesteriormente su tarea de reconstrucceiéon resul-
tardi mucho mas complicada y onerosa.

APENDICE
LEVANTAMIENTO DE ESTADO

Este procedimiento consiste en un releva-
miento de las fallas mds significativas quc afec-
tan el pavimento tales como, fisuracion, ahuella-
miento y deformacion longitudinal; estas fallas se
clasifican mediante coeficientes que van de 1 a
10, correspondiendo los valores mis altos a las
sitnaciones mds desfavorables; cabe aclarar que
para llevar a un minimo las apreciacicnes sub-
jetivas, las wvalorizaciones se efectdan, compa-
rando con catalogo de fotografias tipo para el
caso de fisuracion y deformacién longitudinal y
en el caso de ahuellamiento midiendo su pro-
fundidad mediante un dispositivo simple.

Obtenidos los coeficientes de valorizacién se
calcula para cada seccién el llamado coeficiente
de estado C, que combina los coeficientes valo-
rando el pavimento, en forma general, en esa
seccion. A tal efecto se utiliza la siguiente ex-
presién:

C -— 100 >< 10 — (J‘ﬂ x Dy ——0,0( x g — 1)’0"] x D3

donde:

D, = coeficiente que valoriza el grado de
fisuracion.

D. = cocficiente que valoriza el grado de
ahuellamiento.

Ds = coeficiente que valoriza la deformacion
longitudinal.

¢

De esta formula se obtienen los valores de
C que se clasifican en una escala entre 0 y 100.

Los valores mds altos de C corresponden a los
mejores estados de pavimentos, mientras que los
valores bajos de C corresponden a los pecres.
Como indicacién general, y asi se puede apreciar
en el grifico 2, se puede acotar que un valor de
C alrededor de BO indicaria un pavimento muy
bueno; un valor de alrededor de 50, un estado
regular, para el cual seria convenicnte un inme-
diato refuerzo; en tanto un valor de alrededor
de 30 significaria un pavimento fallado.

Este procedimiento ha sido tomado, con al-
gunas modificaciones, del trabajo presentado por
el licenciado Guillermo W, Herrera: “Un Criterio
de Clasificacion del Comportamiento de Pavi-
mentos Flexibles”, presentado en el VI Con-
greso Argentino de Vialidad y Transito celebra-
do en Mar del Plata en 1968,



Pavimentacion de la Ruta de las

Diligencias

Camino Lujan - Navarro, Tramo |

Con las obras de pavimentacién del primer
tramo, de 26 km, de la Ruta Provincial N 47,
que abarca hasta el limite de Mercedes con Na-
varro partiendo desde Lujin, podra transitarse a
modernas velocidades sobre gran parte de un sa-
bio camino bicentenario tendido por las necesi-
dades de nuestra época colonial, y dotard a sus
vecinos y poblaciones de la comodidad y econo-
mia que toda empresa de este tipo trae apare-
adas.

Se reafirma con esto, en los hechos, el acier-
to del trazado otrora serpenteante de aquella an-
tigua ruta caminera llamada en la vieja cartogra-
fia “Camino de las diligencias”, y surge como el
ave fénix pero renacida ésta en medio de cam-
pos fértiles bien cultivados y ciudades pujantes,
rectificando las infinitas curvas y contracurvas a
que obligaban sus indomables rics, arroyos y ca-
nadas, para comunicar, con los rudimentarios me-
dios de transporte de esas fechas, a Buenos Aires
con los renombrados pagos de Lujan, pletéricos
de aconteceres historicos.

Las enormes carretas de ruedas gigante.\;, tal
vez hostigadas per el bravo indigena pampa en

acecho, recorrian al paso cansino aunque forza-
do de sus yuntas, no mas de 20 km por jornada,
merced a los cuatro o mds bueyes que uncidos
al yugo rendian, trabajosamente picaneados, tan
exigua distancia; las diligencias, por su parte, con
sus bricsos corceles, cruzaban la misma pampa
con idénticos riesgos.

Hoy s6lo de construirdn 26 km de la “nueva
Ruta Provincial 47", que luego se completardn
en su total denominacién, alcanzando Navarro al
llegar a unos 100 km de longitud, uniéndose por
camino de técnicas actualizadas dos importantes
poblaciones del siglo XVIII, fundadas, Lunjin en
1756, junto al rio, aunque su nombre venia del
siglo XVI, y Navarro en 1775, después de tener
por precursores a la Guardia de San Lorenzo y
a los fortines, construidos junto a la laguna.

Muchos hechos de nuestro nacimiento como
nacién estin relacionados con este camino que,
digamos, sec reivindica, y se desarrollaron en sus
inmensas llanuras desde el lejano 1336 en que
don Pedro de Mendoza, en lucha con los indios
en el rio Lujdn, hasta entonces sin nombre co-
nocido, pierde, entre otros, a su capitin Pedra

Continta en la pigina 36

Pavimentacion

CONGRESO ANUAL DE LA
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Laboratorio de la Direccién de Vialidad de la
Provincia de Buenos Aires

Los autores de la presente comunicacién de-
sean, por via de la misma, cubrir los siguientes
propositos:

1. Expresar nuestro agradecimiento a las au-
toridades de la Reparticién, por la brillan-
te oportunidad que se nos brindé con la
designacién, en caricter de delegados, al
Congreso Anual de la Asociacién Brasileiia
de Pavimentacién, en Joao Pessoa, llevada
a cabo entre el 4 y 8 de setiembre del
pasado afio 1978, que nos permitié aqui-
latar wma rica experiencia dentro de un
marco dilatado, que trascendiendo las fron-
teras, se llené de impresiones importantes,
diferentes, y muy atil para conjugar nues-
tros conocimientos,

Efectivamente, la presencia de un nue-
vo esccnario, con rico poder de desarrollo
tecnolégico en obras ejecutadas y nuevas
ideas, no comunes en nuestro medio, ofre-
cieron un nuevo patrén comparativo para
medir las escalas que como profesionales,
dispongamos, para futuras realizaciones.
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2. Facilitar la divulgacién entre el personal
profesional y técnico de las conclusiones
arribadas en los distintos trabajos leidos
durante las reuniones,

3. Manifestar la intima y amplia satisfac-
cion de que el nivel teenolégico existente
en la Ingenieria Argentina no sélo es com-
patible con el que resulté de las jornadas
del congreso, sino que, ademis, en innu-
merables temas, se ratifico la profunda
experiencia que como pioneros fue lograda
en nuestro campo de investigacion y apli-
caciéon en la Ingenieria Vial.

Razén esta, que en nuestro caracter de profe-
sionales interesados en el adelanto y rumbo del
quehacer vial argentino utilizamos para alentar
y manifestar apoyo a aquellas autoridades que se
prestan a impulsar la labor creadora y estudiosa,
inquieta por resolver problemas, posibilitando sus
realizaciones, accesos a congresos, y al de fuentes
donde el debate de los temas tecnolégicos tien-
dan a mejorar el conocimiento y capacidad de los
individuos abocados a un futuro quehacer.

TRABAJOS PRESENTADOS

1. Determinacién nuclear del contenido de
betdn.

Ing. Regina de Castro Barboso,

2. Posibilidades técnico-econémicas de la im-
plantacién del control de ejecucién de pa-
vimentos por medio del densimetro nuclear.
Ing. Homero Bailados Pérez
Ing. Eduardo Costa Espifanio

3. Base de suelos arcillosos en pavimentos
flexibles.

Mayor Affonso Taboza Pereira

4. Determinacién de la resistencia a compre-
sién simple de mezclas de suelo estabili-
zado con ceniza volante y cal hidratada;
tentativa de método de ensayo.

Ing, José Vidal Nardi

5. Estabilizacién de suelos arcillosos con cal
y cemento.

Ing. Castro, N. L.
Ing. Varne, R. E.

6. Una investigacién del médulo de resilien-
cia de revestimientos bituminosos brasile-
1os.

Ing. César A. V. Queiroz
Ing. Alex T. Visser

7. Utilizacién experimental de tcla de yute
plastificada cn capa estructural para expe-
riencia de pavimentacién en Amazonia,

10.

11.

12.

14.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Estudio de la tcmperatura en revestimien-
tos bituminosos; mediciones, previsiones y
efcctos sobre las deflexiones,

Ing. Laura Maria Goretti de Mctta

. Ensayos triaxiales dindmicos en la evalua-

cion de la resistencia.
Ing. Ernesto Preussler
Ing. Jacques de Medina

Seccion de pavimento envuelta en mem-
brana.
Ing, Affonso Taboza Pereira

Estudio sobre el estado actual del pavi-
mento de hormigén NASP - 41,

Equipo A B C P, ¢ Ings. Marcio Rocha
Pitta (coordinador), Marcos Dutra de Car-
valho, Angelo R, N. Manghello, René Bo-
nassi, Luis Gonzaga Basilio Pereyra de
Souza.

Pavimento de concreto — Control de eje-
cucién y recibimiento de obra.
Ing. Carlos Alberto Thomaz

Simulador de trinsito en pista experimen-
tal,

Ing. Sobeil R. Rahni

Ing. Marilda Serra

Revibrado de concreto. Una técenica utili-
zada en pavimentos y estructuras.

Ing. Eduardo E. Arana Benitez

Estudio de Comportamiento del pavimento
de un trecho cxperimental. - D A B R -
116/S P

Ing. Haroldo Stewar Dantas

Mezclas tratadas con emulsion M T E.
Ing. Joro Bento Lopes

Sellado de juntas en pavimentos de con-
creto.

Ing. Marcio Rocha Pitta

Analisis de una proposicién de drenaje su-
perficial para pavimento.

Ing. Joao E. O. Rodriguez

Ing. José Antonio T. Arcias

Proyecto y Construccion de tratamientos
superficiales para la conservaciéon de ca-
minos,

Ing. Alex T. Visser

Problemas de superficie de rodamientos en
pavimentos bituminosos.

Ing. Elias Esquenazi

Ing, Domingo Soricchio
Dimensionamiento de pavimentos de hor-
migén para ¢l caso de ejes tindem triples.
Ing. Marcio Rocha Pitta

Ing. Marcos Dutra de Carvalho

INFORME DE LOS TRABAJOS

1. DETERMINACION NUCLEAR DEL
CONTENIDO DE BETUN

Ing. Regina de Castro Barboso

Describe estudios desarrollados en  instrumen-
tal nuclear marca Troxler, modelo 2226, calibrado
para mezclas especificas finas y gruesas desti-
nadas a la pavimentaciéon de calles del municipio
de Rio de Janeiro. Simultineamente, en los en-
sayos nucleares se realizarcn determinaciones de
tenor de betin con el extractor centrifugo Ro-
tarex.

El equipo Troxler utilizé el Principio de Mo-
deracién de neutrones. Los neutrones rapidos son
prontamente frenados moderindose por los cho-
ques elasticos con los dtomos de hidrégeno vy,
por tanto, pueden servir como indicacion de te-
nores de asfalto en las mezclas bituminosas.

Dado que influye en el resultado la distinta
composicién quimica de agregados, el tenor de
asfalto de la mezcla, asi como la procedencia y
penetracién del mismo, al variar dichos factores
es necesario construir una nueva curva de cali-
bracién del instrumental, vinculando “lectura vs.
porciento de asfalto”.

Se efectué un estudio comparativo de los
errores producides segin los dos métodos (nu-
clear y centrifugo), llegandose a las siguientes
conclusiones:

a) El error introducido por el uso del instru-
mento nuclear en la determinacion del
tema de asfalto es aproximadamente 10
veces menor que el del extractor centri-

fugo.

b) El tiempo de ensayo es del orden de 10
minutos para el método nuclear y de 350
minutos para el centrifugo.

¢) El instrumental nuclear requiere de la asis-
tencia de un técnico en electrénica para
su mantenimiento.

2. POSIBILIDADES TECNICO-ECONOMI-
CAS DE IMPLANTACION DEL CON-
TROL DE EJECUCION DE PAVIMEN-
TOS POR MEDIO DEL DENSIMETRO
NUCLEAR

Ing.. Quim. Homero Bafados Pérez
Ing. Civil Eduardo Costa Epifanio

El trabajo pretende informar a aquéllos que
ejercen su actividad en el control de obras, em-
presas constructoras, organismos o departamentos
estatales que entran y administran obras, sobre
los resultados de experiencias en obra en equipos

portatiles nucleares para la medicion de densida-
des, importados o de fabricacién brasilefa,

Se plantea una diferencia entre los dos mé-
todos conocidos para la determinaciéon de densi-
dades por via nuclear,

a) Por absorcién de radiacion directa.

b) Por absorcion de la radiacion reflejada.

Existiendo nomalizacion ASTM para ambos
procedimientos, los autores preconizan la nece-
sidad de la confeccién de una norma brasiledia,
complementaria de las especificaciones para cons-
iruccion,

La experiencia por ellos recogida en el empleo
del instrumental se vuelea en recomendaciones de
indole prictica, que concuerdan con las contem-
pladas por ASTM.

Entre las principales ventajas que ofrece la
aplicaciéon del densimetro nuclear se cuentan la
facilidad de transporte del instrumental, el hecho
de tratarse de nn ensayo no destructivo, la ra-
pidez de medicién. Entre las desventajas que se
plantean frente a la comparacién con los méto-
dos tradicionales, se cita la necesidad de contar
con intenso apoyo técnico por parte del personal
de nivel superior especificamente entrenado en
esa técnica, asi como una infraestructura de man-
tenimiento especializada en electrénica,

Las experiencias realizadas en Minas Gerais
y en los tramos I, III y IV de la Autovia dos Ban-
deirantes (San Pablo), sobre verificacién de den-
sidades y humedades de suelos, condujeron a re-
sultados satisfactorios.

3. BASES DE SUELOS ARCILLOSOS
EN PAVIMENTOS FLEXIBLES

Mayor Affonso Taboza Pereira

Las arcillas no orgdnicas, cuando se compac-
tan con el tenor de humedad éptimo, adquieren
alto valor soporte; teniendo la posibilidad de ab-
sorber agua, el mismo decac sensiblemente. Si
una capa de suelo arcilloso puede ser envuelta
por una membrana impermeable, mantiene su
resistencia inicial.

El Cuerpo de Ingenieros del Ejército de U.S.A.
estudié el problema entre los afios 1966 y 1974,
denomindndose “Seccién de Pavimento Envuelta
en Membrana” (MEPS) al sistema constructivo
resultante.

El trabajo detalla especificaciones scbre el
tipo de suelos a emplear, ensayos para el pro-
yecto, seleccion de densidades a obtener y Valor
soporte de disefio, composicion de las membra-
nas superior (tejido de polipropileno similar a un
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fieltro fino y ralo) e inferior (polietileno de
0,15 mm de espesor), material bituminoso.

Para el disefio de espesores se aconseja adop-
tar el método de disefio CBR, con un eje pa-
trén de 18.000 1b.

Tratindose de un material que requiere una
adecuada técnica constructiva, se detallan las
precauciones que se tomaron durante la ejecucion
de una obra con caracteristicas experimentales
en Amazonia, supervisada por el autor.

4. DETERMINACION DE LA RESISTEN-
CIA A COMPRESION SIMPLE DE
MEZCLAS DE SUELO ESTABILIZADO
CON CENIZA VOLANTE Y CAL HI-
DRATADA; TENTATIVA DE METODO
DE ENSAYO

Ing. José¢ Vidal Nardi

El trabajo describe una tentativa para esta-
blecer un método de ensayo para determinar la
resistencia a compresion simple de mezcla de
suelos estabilizados con ceniza volcénica y cal
hidratada, para el caso de suelos granulares, con
aprovechamiento del material denominado “ce-
niza volante”, proveniente de desecho de indus-
tria de material puzolanico,

El método del ensayo de compactacién, como
el de ejecucion de probetas para el ensayo de
rotura a compresion, es similar al utilizado en
Ia Direccién de Vialidad Nacional para mezclas
similares con cal y cemento.

La estabilizacién que se logra, si bien se
proyecta en principio del punto de vista granulo-
métrico, da como resultado una interaccion de
ccmentacién tipo puzolinica, por la incorpora-
cion de la ceniza volante que se muestra a través
del aumento de resistencia con el tiempo.

5. ESTABILIZACION DE SUELOS ARCI-
LLOSOS CON CAL Y CEMENTO

Ing. Castro, N. L.
Ing, Varme Re

Tiene la finalidad de presentar los ensayos y
conclusicnes preliminares obtenidas de una mez-
cla de suelo arcilloso con cal y cemento en pro-
porciones variables.

Incorpérase la cal, no sélo con el objeto de
obtener resistencia sino la de permitir la mezcla
por propia accién de desmenuzamiento del suelo.

Los resultados obtenidos se muestran a través
del ensayo de compactacién y resistencia a com-
presién simple y valor soporte.

Con relacién a este tema, Vialidad Provincia
de Buenos Aires tiene la mas amplia experiencia,
que fue iniciada en base a estudios sugeridos

por el doctor Celestino Ruiz en trabajos de inves-
tigacién efectuados por Marchetti y Duarte (Pu-
blicacién 3er. Concurso de Trabajos Viales - Afio
1961 - publicacién n® 17 de Vialidad).

8. UNA INVESTIGACION DE MODULOS
DE RESILIENCIA DE REVESTIMIEN-
TOS BITUMINOSOS BRASILENOS

Ing. César A. V. Queiroz
Ing. Alex T. Visser

El estudio se realiza por medio de determi-
naciones de médulos de resiliencia obtenidos a
través de traccion indirecta con cargas repetidas,
en estructuras de cencreto asféltico y tratamientos
bituminosos superficiales dobles,

Se presenta un resumen estadistico de los moé-
dulos obtenidos a diferentes temperaturas y sus
determinaciones se efectuaron por medio de en-
sayos con dos equipos diferentes (S.E.E. y
MARC 1V), estableciéndose una correlacién en-
tre los médulos obtenidos por ambos caminos.

Se hace un andlisis de la influencia de la vida
util del pavimento en el moédulo de resiliencia,
adoptando un criterio de fatiga y utilizando un
programa de capas eldsticas, concluyéndose que,
para cada valor de médulo, existe un espesor cri-
tico de revestimiento que corresponde a un ni-
mero minimo de aplicaciones admisibles de car-
gas, lo cual explica porqué ciertos pavimentos
construidos con materiales de alta calidad, pre-
sentan fallas después de la aplicacion de un ni-
mero relativamente pequefio de cargas de vehicu-
los.

7. UTILIZACION EXPERIMENTAL DE
TELA DE YUTE PLASTIFICADA EN
CAPA ESTRUCTURAL PARA EXPE-
RIENCIA DE PAVIMENTACION EN
AMAZONIA

El trabajo describe un proyecto de tramo cx-
pcrimental que se construye en Amazonia, apro-
vechando experiencias recogidas en la India y
Vietnam, basadas en el empleo de materiales
locales finos, predominantes en la regién, como
una capa tUnica que sustituya la base y subbase.

Para un trinsito de 100 vehiculos comerciales
por dia, se utiliza en la estructura la arcilla en-
capsulada, rodeada por membrana impermeable
de yute plastificado.

Al efecto de cumplimentar la premisa del
aprovechamiento integral de materiales locales,
se emplea la estructura en capas de wet-sand
mix, aun cuando no se suministre informacion
completa sobre técnicas de dosificacién ni con-
trol de obra,
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8. ESTUDIO DE LA -TEMPERATURA
EN REVESTIMIENTOS BITUMINOSOS;
MEDICIONES, PREVISIONES Y EFEC-
TO SOBRE LAS DEFLEXIONES

Ing. Laura M. Goretti de Motta

Dado el efecto que la temperatura posee so-
bre la rigidez de las mezclas asfalticas que cons-
tituyen las capas superiores de los pavimentos
flexibles, influyendo sobre el comportamiento de
los mismos a ese nivel, la autora estudia la
correlaciéon existente entre las deflexiones me-
didas sobre una pista experimental con la Regla
Benkelman y la temperatura del revestimiento
asfaltico, medida con termopares instalados a
distintas profundidades.

Dicha correlacién alcanza una ley aproxi-
madamente lineal, para intervalo de temperatura
comprendido entre 30 y 45 °C.

Con el fin de afectar la medida de deflexién
Benkelman de un factor de correlacion, estudia,
segin la teorfa de Barber, la temperatura del
pavimento en funcién de distintas variables pro-
pias del medio ambiente (temperatura del aire,
velocidad del viento, radiacién solar, etc.) y de
Ia mezcla asfiltica (calor especifico, densidad,
profundidad, coeficiente de absorcién de la ra-
diacion solar),

En general se conforma la tendencia cono-
cida, expuesta por distintos autores en nuestro
pais.

9. ENSAYOS TRIAXIALES DINAMICOS
EN LA EVALUACION DE LA
RESISTENCIA

Ing. Emesto Preussler
Ing. Jacques de Medina

El trabajo aborda la cuestién resiliencias de
los suelos y materiales .viales, Especificamente
trata de los ensayos triaxiales dindmicos para de-
terminacion del moédulo resiliente de un suelo
arenosu fino sometido a cargas repetidas, en di-
ferentes estados de la curva de compactacion,
diferentes grados de saturacién, y tensiones con-
finantes y de desvio. Se niuestran resultados obte-
nidos en el laboratorio mecinico de suelos de
COPPE/UFRS con un suelo de arenita de Rio
Grande del Sur, con lo cual se permite evaluar
la contribucién del mismo en la deformabilidad
elistica o resistente de la estructura del pavi-
mento. Se busca, en este estudio, la simulacién
de condiciones no previstas en los métodos de
dimensionamiento corriente.

Se pone en evidencia la influencia del grado
de saturacién y se revela el efecto de la tem-
peratura en el valor del médulo de resiliencia.

Se recomienda considerar no solamente el va-
lor soporte de la subrasante, sino también las
propiedades resilientes.

10. SECCION DE PAVIMENTO ENVUELTA
EN MEMBRANA

Ing. Affonso Taboza Pereira

Se sugiere efectuar una envoltura con mem-
brana eldstica de una capa de suelo altamente
compactado, a fin de aislarla de los efectos da-
fiosos del agua superficial y del agua proveniente
de terrenos adyacentes. Los suelos arcillosos,
en esas condiciones, presentan buena resistencia
al transito de los neumdticos, pudiéndose com-
parar a los pavimentos comerciales. Todo hace
pensar que su comportamiento es estable, siempre
que se pueda mantener la impermeabilidad de
la membrana protectora.

En el trabajo se indica el procedimiento
constructivo para la utilizacién de la membrana
o sistema denominado MEPS, el que se estima
competitivo econdmicamente, en lugares donde
no hay materiales seleccionados.

11. ESTUDIO SOBRE EL ESTADO ACTUAL
DEL PAVIMENTO DE HORMIGON
N A SP - 41

Equipo ABCP; e Ings. Marcio Rocha Pit-
ta (coordinador); Marcos Dutra de Car-
valho; Angelo R. N. Manghello; René Bo-
nassi; Luis Gonzaga Basilio Pereyra de
Souza,

Relata el andlisis del estado de comporta-
miento de una ruta de hormigén que interlaza la
ruta Anchieta (SP - 150) y la Inmigrante (SP - 160),
déndose el estado de comportamiento bajo el
concepto de una clasificacion de defectos, que
obedece a nomenclatura previamente establecida,
que puede ser perfectamente compactada.

Asimismo, fueron tomadas fotograffas, hacién-
dose una coleccidn ilustrativa de todas las imper-
fecciones caracteristicas detectadas.

Uno de los defectos mas evidenciados, que
no comprometen la capacidad estructural pero
que perjudican la superficie de rodamiento, es
el levantamiento de los bordes, y entre los defec-
tos que afectan a medio plazo la vida atil de
los pavimentos, se citan las fisuras de canto,
como las fisuras de retraccidn y aquéllos que
se presentan generalizados con mayor o menor
grado de deterioro.

Los valores de vida media probable encon-
trados fueron de 21 a 24 aiios.
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12. PAVIMENTO DE CONCRETO. CON-
TROL DE EJECUCION Y RECIBI-
MIENTO DE OBRA.

Ing. Carlos Alberto Thomaz

Se considera el control de calidad, hasta
ahora bien poco utilizado en la produccién in-
dustrial, como instrumento destinado a garantir,
dentro de los limites exigidos por las normas y
especificaciones de servicios, la ejecucion de los
proyectos en obras, tal como concebidos por los
proyectistas.

En principio se propone el estudio de una
metodologia de control, como medio de lograr
las cualidades deseadas para los pavimentos de
hormigén. Se analizan los tipos de control y se
llega a una evaluacién final de calidades de los
servicios, de las penalidades referentes a las
fallas incurridas y finalmente a un modelo de
clasificacion del constructor.

Los aspectos profundizados se hacen con el
propdsito de mejorar la calidad, cuidando la
economia y buena ejecucién de los pavimentos,
como asi también juntas, elementos técnicos,
para tratar de complementar las normas brasi-
lefias, con las conclusiones arribadas.

13. SIMULADOR DE TRANSITO EN
PISTA EXPERIMENTAL

Ing. Sobeil R. Rahani
Ing. Marilda Serra

Se propone el montaje de una pista circular
de experimentacién, para evitar gastos innecesa-
rios en pruebas de campo.

Se observa en el trabajo la importancia de
la prueba de desgaste, cuando se utiliza esa
pista experimental circular.

Para el caso de pistas lineales los resultados
no son reales, comparados con los que se obtie-
nen, por cuanto si es mayor la fuerza centrifuga,
aumenta el grado de friccién origindndose un
desgaste muy elevado.

Para el caso de los puntos criticos de las
rutas, como es el caso de las curvas, los
resultados de la prueba de desgaste son reales,
ofreciendo mejores condiciones de estudio para
investigar,

14. REVIBRADO DE CONCRETO. UNA
TECNICA UTILIZADA EN PAVIMEN-
TOS Y ESTRUCTURAS

Ing. Eduardo E. Arana Benitez

Se basa en estudios e investigaciones reali-
zados en diversos paises, respecto a las altera-

ciones que se producen en la masa del hormigén,
por efectos de la revibracion.

En Estados Unidos de Norteamérica se rea-
lizaron los primeros ensayos sistematicos de revi-
bracién (afio 1942) con motivo de fabricacion de
barcos de concreto reforzado.

En Polonia también, B. Krihabinski, hizo
experiencias sobre revibrado de hormigones, obra
en laboratorio y durante la construccién de rutas.

En Estocolmo, en el III Congreso Interna-
cional (afio 1960), y en Budapest, “Conferencia
de Técnica de Compactacién por Vibracién” (afio
1963), se considerd que es prematuro dar suge-
rencias sobre metodologias a seguir en la apli-
cacion de revibracion.

En Francia, Mariuz Buriez observa efectos
contrarios que produce la revibracion en con-
cretos plasticos, donde la revibracion hecha des-
pués de una hora y media a dos horas de la
primera vibracion produce incrementos medios
de resistencia mecénica de 15 a 20 %. En cambio,
cuando el hormigén es seco y de granulometria
abierta, se verifica, por accion del revibrado,
una disminucién de resistencia.

En el trabajo se dan las composiciones en que
se basa la particularidad encontrada, estimandose
que con la revibracién se eliminan las micro-
fisuras provocadas por la evaporacién, a causa
del calor originado por la reacciéon quimica que
se produce, y se logra un nuevo acomodamiento
del material.

Otros aspectos que se consideran, en favor
del aumento de la resistencia que produce la re-
vibracién, es permitir la exudacién sélida del
agua en exceso, como asimismo otros fenémenos
colindantes que se suscitan con la revibracién,
que concurren al aumento de resistencia.

15. ESTUDIO DE COMPORTAMIENTO
DEL PAVIMENTO DE UN TRECHO
EXPERIMENTAL DA BR-116/SP.

Ing. Haroldo Stewart Dantas

Relata el resultado de una pista experimental
construida en la ruta BR - 116, en el trecho
San Pablo - Curitiba,

La misma se efectud como consecuencia del
mal resultado que arrojé la vida del pavimento
construido, frente a las caracteristicas lluviosas
de la regién,

La conclusion a que se arribé fue que una
capa de “vachao” (piedra de pulenao), mejora las
condiciones drenantes, contribuyendo a resistir
los esfuerzos transmitidos por el transito.
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16. MEZCLAS THKATADAS CON
EMULSION MTE

Ing. Joro Bento Lopes

El trabajo presenta un estudio sobre mezclas
asfalticas tratadas con emulsion de rotura me-
dia, de caracteristicas mds abiertas que las mez-
clas asfalticas densas convencionales.

El uso de emulsion en reemplazo de cemento
asfaltico proporciona ventajas adicionales: evita
la polucion ambiental y los posibles incendios,
las mezclas son altamente drenantes y flexibles,
no necesitan finos, requieren menor costo de
trituracién para los agregados, permiten la libe-
racion inmediata de la capa al transito.

Se incluye en el trabajo una evaluacién de los
materiales intervinientes (agregados y emulsion)
con miras a establecer una especificacion, dosifi-
candose las mezclas seglin una adaptacién del
procedimiento desarrollado en nuestro pais por
los ingenieros Massaccesi y Ciafardo.

Asimismo se recomienda el tipo de equipo
apropiado para el proceso constructivo segiin
sus distintas etapas: mezclado, distribucién, com-
pactacién, fijando la secuencia y frecuencia de
ensayos destinados al control en obra.

En las consideraciones finales se destaca el
buen comportamiento del tramo carretero Fucks-
Santa Cecilia, construido en 1968 empleando este
tipo de mezcla.

17. SELLADO DE JUNTAS EN PAVIMEN-
TOS DE CONCRETO

Ing. Marcio Rocha Pitta

A partir de la exposicién de los perjuicios
estructurales que origina la introduccién indebida
de agua y sélidos en las juntas del pavimento
de hormigén, el autor plantea la necesidad del
estudio de los materiales sellantes y el dimen-
sionado de las juntas destinadas a alojarlos.

Se explica, en tal trabajo, el fenémeno que
determina el movimiento de las losas en funcion
de las variaciones de temperatura y de las carac-
teristicas de aquéllas, estudiando su influencia
sobre cada fipo de junta (de contraccién, longi-
tudinal, de expansidn).

Después de analizar las posibles causas de
fallas y las caracteristicas que deben reunir los
buenos materiales sellantes, propone la fijacién
de normas brasilefias para dichos materiales, con-
trolando la calidad en base a ensayos de distor-
si6n, fragilidad, compresién, absorcién de agua,
fluidez, fusién, extrusion y solubilidad en aceite.

Se transcriben especificaciones vigentes en

EE.UU. segin normas ASTM.

Asimismo se proporcionan tablas para dimen-
sionar el ancho y largo de junta y la profundidad
del sellante, tanto sea colocado in situ (en frio
o caliente) o premoldeado.

Entre las conclusiones se destaca la importan-
cia de elegir el sellante adecuado, que proporciona
un equilibrio razonable entre el comportamiento
esperado y su precio de aplicacién, asi como el
dimensionado acertado de la junta, que puede
incrementar sensiblemente la calidad de respuesta
del material en servicio.

18. ANALISIS DE UNA PROPOSICION DE
DRENAJE SUPERFICIAL PARA
PAVIMENTOS

Ing. Joao Eduardo O. Rodriguez
Ing. José Antonio T. Arcias

Se efecthia el andlisis de una investigacién
realizada en los afios 1970 a 1973 por H. R.
Adorgren en conjunto con Ken O’Briend y Aso-
ciados, para la Administracion Federal de Ca-
minos, cuya funcién fue descubrir cémo salvar
el deterioro y destrucciéon del pavimento por
accion del agua libre, de Huvia o condensacion
en el interior del pavimento.

En sintesis el drenaje propuesto consiste en
una base de graduacién granulométrica abierta,
con drenes longitudinales en ambos costados del
camino, que se comunican al exterior por medio
de drenes de salida que llevan el agua a las
cunetas.

Como resultado del andlisis efectuado desde el
punto de vista técnico y econdémico, se advierte
que es recomendable que, previa implantacién de
un sistema de drenaje, se realice una investiga-
cién sistematica a nivel regional.

19. PROYECTO Y CONSTRUCCION DE
TRATAMIENTOS SUPERFICIALES
PARA LA CONSERVACION DE
CAMINOS

Ing. Alex T. Visser

Resalta el tratamiento superficial como solu-
cién para reparar pavimentos que estén desin-
tegrados, que sea necesario reparar o estén fal-
tos de resistencia al deslizamiento.

De las variadas connotaciones que posee el
tratamiento superficial en todas las partes del
mundo, en este trabajo acepta al mismo con la
definicion dada por el Departamento Nacional
de Estradas de Rodagem. (D N E R), que con-
sidera el tratamiento como una capa de desgaste,
que consiste en un ligante bituminoso y un

agregado.
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Para el proyecto de dosificacion, en el tra-
bajo se dan las consideraciones en que debe
basarse: dimensién minima, seleccién del agrega-
do pétreo, como asimisino las caracteristicas del
ligante de acuerdo a la temperatura de la zona
a utilizarlo, etc,

20. PROBLEMAS DE SUPERFICIE DE
RODAMIENTO EN PAVIMENTOS
BITUMINOSOS

Ing. Elias Esquemazu
Ing. Domingo Loricchio

Se trata en este trabajo de situar, dentro de
los defectos mas frecuentes de pavimentos, los
problemas especificos de superficie de rodamien-
to que son comunes en los caminos e investigar,
dentro de las. obras que se van ejecutando, bus-
candoso luciones que tienden a minimizar los
problemas, que originan defectos en la superficie
de rodamiento.

Las fallas a que se alude son deformacién de
la superficie de rodamiento, fisuracién, desagre-
gacién, afloramiento o movimiento de material.

Analizanse las causas probables de cada una
de esas fallas (trdnsito, climaticas, dimensiona-
miento de pavimento y calidades del material),
y se hace referencia a distintas formas de encarar
soluciones,

21. DIMENSIONAMIENTO DE PAVIMEN-
TOS DE HORMIGON PARA EL CASO
DE EJES TANDEM TRIPLES

Ing. Marcio Rocha Pitta con colaboracién

del Ing. Marcos Dutra de Carvalho

En vista a la significativa frecuencia de ejes
tandem triples en la composiciéon del transito de
carga del Brasil se considera la influencia que
ejercen los mismos sobre el pavimento.

La esencia del trabajo es extender el método
de dimensionamiento del Portland Cement Asso-
ciation para ejes simples y tindem a ejes tindem
triples.

Pavimentacion de la Ruta

Continuacién de la pdgina 28.

de Lujan; més adelante se produce en el “pago”
el portentoso milagro de Nuestra Sefiora, llamada
por ello de Lujin. Mientras esto ocurre en un
extremo, en el actual comienzo de la nueva ruta,
en el otro, cercano a su finalizacién, otro hecho
histérico aguarda: en El| Talar, en Navarro, el
coronel Dorrego fue fusilado por orden del ge-
neral Lavalle.

Por el legendario camino de las diligencias,
frenados por los accidentes geogrificos y acucia-
dos por los nativos circulaban los carruajes, los
troperos, los soldados, los comerciantes y otros
viajeros rumbo al norte o desde él, ya que des-
de alli llegaba el cordén umbilical del Virreyna-
to del Rio de la Plata, prolongindose en el ca-
mino a Cérdoba, existente ya a los cien afios del
descubrimiento de América. El desplazamiento
absorbia gran parte de las fuerzas y las finanzas
pero confirmése que “al andar se hace camino”,
pese a la inmensidad de las llanuras esmeralda,
de sus caprichosos y cambiantes curscs de agua y
sus pantanos, cosa que podremos hacer hoy  sin
preparativos previos, sin temores ni acechanzas,
gracias a la franja pavimentada y sus puentes, en

de las Diligencias

nmuy pocos minutos en lugar de los varios dias
que tardaban nuestros antepasados.

A la vera del camino de las diligencias se
desarrollaron las estancias, desde Lujin hasta
Navarro como en otros sitios, y en las de los
Pagos de Lujin estuvieron prisioneros los inva-
sores ingleses que en dura lucha se rindieron a
los ya casi patriotas argentinos de la Reconquista
de Buenos Aires, Muchos de ellos se mostraban
sorprendidos ante la forma de vida de los colo-
nos, sus costumbres y diversiones, y més de uno
se maravillé ante el juego del pato que se ju-
gaba con gracia y habilidad. En uno de ellos,
cuenta la tradicién, el prisionero inglés coronel
Denis Parck, jefe del famcso regimiento de es-
coceses 71 de Infanteria, dond un par de espue-
las de plata para ser disputadas en el juego.

Los caminos de la historia y con historia, co-
mo ¢éste de Lujan a Navarro, se mantuvieron a
través de los siglos, como las milenarias vias ro-
manas, nunca desmentidos como columnas verte-
brales de nuestra red caminera, pavimentada ac-
tualmente, o a pavimentarse, para bien de la pa-
tria, que es el bien de la comunidad.

C.A M.
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Desmontables
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INTRODUCCION

Los cruces sobre nivel Nobels Peelman fueron
originariamente disefiados como cruces de acero
movibles para ser usados como puentes tempo-
rarios, pero pronto fueron desarrollados como
permanentes.

El nombre “cruce sobre nivel instantineo”
se refiere a la velocidad de ereccién que excede
los 120 m* por hora permitiendo, si es necesario,
la construccién de un cruce durante un fin de
semana.

Debido a esta rapida ereccién, junto con su
corto tiempo de entrega, nuestro sistema de cru-
ces sobre nivel se convierte en una excelente
solucién a los problemas del trinsito en los cen-
tros de las ciudades, Hemos desarrollado un
sistema muy flexible con un rango de soluciones
adaptado a las necesidades de cambio que de-
penden del proyecto usado. Si el cruce va a ser
usado sélo durante un corto periodo y si serd
desmontado y re-erecto varias veces, se presta
menos atencién a la estética pero se hace mas
importante la posibilidad de recuperaciéon y el
bajo mantenimiento.

En ese caso se indica un acero tratado para
resistir las condiciones climaticas (Weathering
steel) sin pintar.

Este acero genera una capa de o6xido adheren-
te y ofrece una remarcable resistencia a la co-
rrosién  atmosférica,

Cuando la estética se vuelve preponderante
se puede considerar la pintura.

El cruce estdi normalmente sostenido por ar-
maduras aporticadas. Estos soportes se pueden
reemplazar por columnas centrales en forma de
T. A pesar de que el trabajo de fundacién y la
ereccion toman mas tiempo, este tipo de soporte
tiene interesantes ventajas.

En realidad, las columnas centrales no sélo
mejoran la estética sino que aumentan la altura
libre debajo del viaducto.

Los cruces Nobels tienen las mismas carac-
teristicas de los puentes clisicos y han sido
disefiados de acuerdo a diferentes cddigos in-
ternacionales.

Consecuentemente, son por lo menos equi-
valentes a otros puentes de hormigén o de acero
y ademés pueden ser desmontados, removidos y
ficilmente reinstalados en otro sitio.

Dependiendo de las circunstancias locales
nuestro sistema permite la rapida construccion
de puentes de tres o cuatro trochas, derechos o
curvos y esto sin problemas debido al restrin-
gido nimero de elementos estdndares.

Ademds de la rdpida ereccién nuestros perio-
dos de entrega son también muy cortos. El sis-
tema se completa con una amplia eleccion de
aditamentos tales como barreras, cordones, ilu-
minacién, etc. Por esto es posible componer un
puente con un buen aspecto para un transito
ficil y seguro.

Esta descripcién técnica esta dada como una
pauta de la interpretacién de los trazados del
proyecto y de la fabricacién y como una referen-
cia a las ofertas técnicas. Las mejoras y los cam-
bios pueden hacer a algunas descripciones obso-
letas y no comprometidas.

CAPITULO 1

DESCRIPCION DEL SISTEMA MODULAR
Y SUS POSIBILIDADES

1.1. Descripcion

Basicamente el puente consiste en vigas idén-
ticas simplemente apoyadas, de alrededor de 24
metros de largo y 1,75 m de ancho.

La cabeza superior de cada viga se fabrica
como una cubierta ortotrépica y estd sostenida
cada 3 m por travesaios transversales rigidamen-
te conectados a los travesafios de la viga adya-
cente.

Una trocha de transito de 3,5 m de ancho
estd formada por 2 de tales vigas adyacentes.

Elementos de! camino

arriostramiento

Pilar aporticado

Los puentes de 3, 4 o mas trochas se pueden
construir  facilmente aumentando el ntmero de
estas vigas o elementos del camino.

Las vigas estin sostenidas por porticos ge-
neralmente situados cada 24 m. El cordén y
las barreras se fijan a los travesafos transver-
sales de las vigas externas.

Fundacion de hormigdn

7000 mm 1 .

1.2. Fundaciones

Debido a las bajas cargas por columna (al-
rededor de 100 t) sélo se necesitan relativamente
pequefias fundaciones,

Hay dos posibilidades para ejecutar las fun-
daciones cuando el subsuelo es bueno (capacidad
de carga vertical minima 1,5 kg/cm®).
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1. Si es importante un tiempo de ejecucién
corto recomendamos el uso de fundaciones
de hormigén armado premoldeado.

Estas zapatas se colocan sobre una capa
de arena estabilizada.

2. 8i el tiempo de ejecucion es menos im-
portante, las zapatas se pueden moldear
sobre una capa de hormigén pobre.

Cuando el subsuelo es algo malo y la super-
ficie de las fundaciones tienen que ser limitadas,
podria ser necesario el pilotaje.

Las dimensiones de las fundaciones depen-
den principalmente de la presién admisible del
suelo y fluctian desde 2,4 x 2,4 x 0,5 m hasta
2,5 x 4 x 0,5 m para zapatas de pérticos normales

Las fundaciones se instalan antes de la erec-
cién en un tiempo que no desorganice el transito.

Pueden ser colocadas bajo nivel y cubiertas
permitiendo que el transito pase sobre ellas hasta
que se pongan al descubierto para la ereccién.

1.3. Rampas de Conexién, Estribos y Muros de
Contencién

Las rampas de acceso a ambos lados del cruce
sobre nivel que hacen la conexién entre el ca-
mino existente y la parte de acero del puente son
normalmente de alrededor de 25 m de largo.

El relleno de grava y arena se mantiene en
el lugar por muros de contenciéon de hormigén
armado que estdn hechos, a menudo, de ele-
mentos premoldeados. Excepcionalmente, también
se pueden usar elementos de acero. Estos accesos
al puente tienen, generalmente, taludes que van

del 5 al 6 %.
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Sobre el subsuelo compactado se coloca una
capa de asfalto de acabado.

En caso de que el desorden del transito se
deba limitar al minimo, la construccién de las
rampas de acceso puede coincidir con la erec-
ciéon del propio cruce sobre nivel.

1.4. Soportes

Desde el punto de vista arquitectural hay di-
ferentes tipos de soportes. Los mas comunmente
usados son los pérticos normales y las columnas
centrales.

1.4.1. Armaduras aporticadas

Los soportes disefiados mas simples son las
armaduras aporticadas que consisten en una viga
transversal grande rigidamente conectada a 2,
3 o mis columnas, dependiendo del ancho de
los cruces.

Las columnas tiencn usualmente forma de I
pero se pueden hacer como tubos o secciones
cuadradas ahusadas,

Desde el punto de vista estructural hay dos
tipos de soportes:

— Las armaduras aporticadas rigidas que estan
fijadas tanto transversalmente como longitu-
dinalmente.

Estcs soportes transmiten tanto las cargas
longitudinales como las transversales debidas
al transito,. el viento, sismos, etc. y también
sirven como apoyos fijos para los elementos
del puente de soporte simple.

— Las otras armaduras aporticadas se hacen
articulables en direccién longitudinal.

A

Foto 1. Cruce congestionado
en Amberes.

Foto 2. El acarreo de los

clementos del viaducto, a pie

de obra comenzdé un viernes
por la tarde.

Foto 3. El montaje se inicia
inmediatamente,

Foto 4. Los trabajos prosi-
guen dia y noche, ajustindo-
se a un programa.

Foto 5 El mismo cruce 38
horas después, el domingo por
la manana, El viaducto com-
pucsto de 4 carriles de circu-
lacién de abre al trinsito.
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El espaciamiento entre las juntas fijas fluc-
tha desde 48 a 72 m.

Las armaduras aporticadas rigidas fijas se
obtienen normalmente por conexion de mo-
mento situadas a nivel del suelo.

Para cruces sobre niveles temporarios tam-
bién podemos usar tirantes para obtener las
armaduras aporticadas fijas.

1.4.2. Columnas centrales

Los otros soportes usados comimmente son
las columnas centrales (cabeza de martillo). Iistos
soportes estin todos fijados rigidamente a las
fundaciones y tienen una seccion cuadrada.

1.5. Vigas del Puente y Elementos del Camino

Las vigas del puente, cuyas cabezas superiores
se ejecutan con placas ortotropicas, son vigas
de alma llena derechas o curvas, dependiendo
de las necesidades del trazado de los cruces
sobre nivel. Las vigas del mismo tipo son todas
idénticas.

Nuestros tipos estandarizados son, no obstante,
restringidos. La longitud, dependiendo del tipo,
varia entre 24 a 25 m aproximadamente y se
impone por curvatura, especificaciones estinda-
res u ordenanzas de transporte.

Los anchos varian entre 1,5 m, 1,753 m o 6 pies.

Para los modelos de exportacion, la longi-
tud estindar es de 24 i y el ancho es de 1,73 m
permitiendo que estos dos elementos fcrmen una
trocha de 3,5 m de ancho.

Para satisfacer las necesidades del trazado
se pueden obtener vigas de alma llena curvas con
diferentes radios. Los radios mids usados estin
entre 100 y 150 m.
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La placa de la cubierta ortotropica se obtiene
atesando longitudinalmente la cabeza superior
de las vigas del puente ccn travesanos en forma
de H (doble T).

Esos travesanos estan sostenidos transversal-
mente cada 3 m por canales conectados con cha-
pas de nudo a los canales de las vigas adyacen-
tes. Estos canales, junto con las vigas maestras,
forman un plano de emparrillado ortotrépico de
aproximadamente 24 m de largo y tan grandes
como el puente.

Usando ménsulas especiales fijadas al extre-
mo de 2 vigas de puentes cantilevers es posible
obtener facilmente luces entre 15 a 33 m. Se
obtienen luces mayores usando vigas no estan-
darizadas.

Los elementos del camino estin separados en
cuatro partes para permitir un transporte econd-
mico.

Las vigas destinadas para exportacién tienen
un empalme vertical en su centro, resultando en
dos sccciones de 12 m para vigas de 24 m de
largo.

Normalmente, hay también un empalme ho-
rizontal separando la cabeza superior ortotrépica
del alma para mejorar las posibilidades de alma-
cenamiento. El montaje de esas cuatro partes
por abulonado da como resultado los elementos
del camino (vigas del puente) de 24 m de largo,
1,75 m de ancho y aproximadamente 1,1 m de
alto.

Los elementos del caminos curvos tienen un
alma llena cnrva y los bordes de las cabezas son
paralelos al eje del alma.

Baranda

Superficie de rodamiento Bmm (epoxy) ,
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EMPALMES VERTICALES Y HORIZONTALES
ANTES DEL MONTAJE (MODELDS DE EXPDRTACION)

1.6. Elementos de los Costados

Los elementos de los costados se abulonan
a los extremos abiertos dé los canales transver-
sales de las vigas maestras. Los elementos de los
costados consisten en parapetos con barreras de
guias adicionales para contener y redirigir los
vehiculos errantes. Si se necesitan veredas, acon-
sejamos separarlas de las trochas de trdnsito por
parapetos adicionales.

El uso de pasarelas sobre los cruces en dreas
muy congestionadas debe, no obstante, ser des-
aprobado en general. Cuando sélo se necesita
una pequefia senda de servicio se pueden proveer
cordones,

Segin algunas especificaciones estindares el
uso de cordones sobre las calzadas también es
desaconsejable por razones de seguridad, eco-
mia y simplicidad.

En caso adicional de que se desee un espacio
libre entre la trocha de trdnsito y la baranda de
seguridad sin usar un corddn, sugerimos el uso
de una superficie de acero con una ligera subida.

Las placas blancas prelacadas sobre ambos
costados externos ponen de relieve el aspecto
curvilineal de nuestros cruces sobre nivel y crean
un efecto de contraste estético con el color ma-
rén oscuro del acero “weathering” que estd sin
pintar.
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Puente en arco sobre la confluencia Escalda-Rhin en Bath.
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Si se desea se puede pintar ¢l puente en
casi todos los colores tales como azul oscure,
verde, gris o marrén claro para hacer juego con
los entornos.

CAPITULO 2

CONSIDERACIONES SOBRE EL DISENO
GEOMETRICO

2.1. Pendientes y Perfil

Dependiendo de la altura libre necesaria,
(que generalmente sc¢ encuentra entre 4,8 m a
52 m y el largo longitudinal obtenible, y la
velocidad maxima permitida, son posibles  di-
ferentes perfiles.

Las rampas de acceso, aproximadamente 25 m
de largo, tiencn generalmente una pendiente del
5 al 6 %.

Si no hay impedimentos financieros o de si-
tuacion, el mejor perfil para altas velocidades se
obticne con elementos rectos, comenzando con
una pendiente desde el 6 % y cambiando cada
24 m a 1 %. De esta manera, el cruce sobre nivel
tendra una longitud de alrcdedor de 360 m.
Dejando  inclinaciones  diferenciales mayores es
posible obtener cruces més cortos pero se debe
rccomendar de 2,5 a 3 % como limite para
asegurar una Facil conduccién.

También es posible limitar la longitud de los
cruces usando elementos del camino curvos ver-

ELEMENTOS CURVOS VERTICALES

TIRPICOS
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ticales. Algunas de las posibilidades se encuen-
tran en las siguientes paginas.

2.2. Trazado

Lan condiciones del transito y los impedi-
mentos de situacién local limitan generalmente
los mejores trazados obtenibles.

No obstante, usando elementos curvos hori-
zontales con diferentes radios en combinacién
con los elementos rectos usuales usados como
tangentes, es posible obtener trazados satisfacto-
riamente unjformes.

Los elementos curvos mas cominmente usados
en los cruces del centro de la ciudad tienen radios
de 100 o 150 m.

La longitud de esos elementos del camino
varfan desde la posicién interior a la exterior
y fluctdan desde aproximadamente 20 a 24 m.

2.3.1. Taludes Transversales

Los taludes transversales necesarios para pro-
veer un drenaje adecuado son limitados y de al-
rededor de 0,5 % entre cada elemento del camino.

Este abovedamiento del pavimento se obtiene
dimensionando adecuadamente las almohadillas de
teflon que se encuentran entre los travesafios de
soporte y la vigas del puente.

2.3.2. Superelevacion

Cuando el cruce tiene un trazado curvo ho-
rizontal se provee una superelevasion.

Dependiendo de la curvatura usada, la velo-
cidad permitida y las condiciones atmosféricas
prevalecientes, esta superelevasion varia gene-
ralmente entre 6 y 8 %.

Tal superelevacién se obtiene inclinando ade-
cuadamente los travesaios de los soportes.

e
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DIMENSIONES VARIABLES

Esas vigas curvas se obtienen curvando el
alina llena y alineando los bordes de las cabezas
paralelos al eje del alma.

2.3. Taludes Transversales - Superelevacién -

Combadura
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2.3.3. Combadura

Las deflexiones iniciales se incorporan a las
vigas del puente para eliminar los feos efectos
geométricos, mejorar el drenaje y dejar espacio
para las curvas verticales y los taludes trans-
versales en la superficie del camino.

Cruce salvado en un fin de semana. En igual tiempo se construyeron
viaductos en Bruselas, Diegem, Gante, Caracas y Teheran.

\15mm

Puente colgante sobre cl canal Alberto, ¢n Godsheide-Hasselt,
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Esta cembadura se puede obtener combando
la cabeza superior o por un disefio adecuado del
empalme central,

La combadura recomendada depende de los
cddigos usados.

2.4, Niamero de Trochas - Ancho de la Calza-
da - Revestimicnto

El ntmero de trochas es generalmente un
término  medio entre el volumen de trinsito
pronosticado, la velocidad y las condiciones lo-
cales.

El ancho de la calzada depende del ancho del
afirmado y de los anchos usables de banquina
que dependen de los cddigos msados,

Nuestros elementcs del camino usuales tienen
anches de 1,5 m, 1,75 m y 6 pies, lo que per-
mite anchos de trochas de 3 m, 3,5 m y 12 pies,
lo que permite a nucstro sistema rump]ir con
todos los codigos internacionales. Los anchos
de trocha usuales son de 3,5 m.

Instalando un multiplo de 2 vigas es posible
construir cruces de 2, 3, 4 y 6 y trochas multiples.

Por razones de seguridad se recomienda ins-
talar una baranda entre los flujos de transito
opuestos,

2.5. Espacios Libres Verticales y Horizontales
Altura Libre

Dependiendo de los cadigos usados y de los
hébites locales, la altura libre fluctda desde
48 a 52 m.

Espacio Libre Horizontal

Ademés de los anchos de banquina, algunos
codigos requieren un espacio libre horizontal mi-
nimo desde ¢l borde de la trocha de trinsito a
la cara del parapeto o baranda. Las distancias
flucttan desde 0 a 30 ¢m.

Cuando este espacio libre es requerido, se
cbtiene, generalmente, emplazando un cordén
mds una parte plana (chapa) adicional.

Si el cordén estd prohibido sugerimos inclinar
ligeramente esta superficie de acero adicional
entre la trocha de trdnsito y la baranda.

L 500 ,
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Viaducto desmontable e¢n el boulevard Em.

Jacqmain, Bruselas.
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2.6. Cruces a Diferentes Niveles

En los empalmes importantes podria ser ne-
cesario construir dos cruces sobre nivel cada uno
en diferente altura.

No hay objecién en construir tales cruces siem-
pre que se construyan soportes especiales.

CAPITULO 3

CONSIDERACIONES SOBRE EL DISENO
ESTRUCTURAL

Los célculos de diseio para nuestros cruces
sobre nivel ya fueron hechos para diferentes co-
digos internacionales tales como las especifica-
ciones belgas, alemanas, americanas, francesas y
britanicas.

— En Bélgica fueron disefiados des tipos de cru-
ces sobre nivel dependiendo de las cargas de
transito admitidas. Por cierto, en los centros
de las ciudades donde no se permiten camio-
nes con remolques pesados seria antieconémico
disefiar los cruces para cargas de camiones
més pesados.

— Los c6digos méds cominmente usados para
nuestros modelos de exportacion son las es-

E il

pecificaciones de EE.UU, AASHTO con su
carga de camijones mds pesados, designada
HS 20-16.

También se hiciercn los controles de sis-
mos y fatiga.

— El disefio de acuerdo a las especificaciones
alemanas se basé en la norma DIN 1073 para
el célculo de puentes de acero y la norna
DIN 1072 para las cargas teniendo en cuen-
ta el tren tipo mdvil K1-30.

— El disefio de acuerdo a la carga britinica PS
153 parte 3A usaba la carga HA y también
fueron controladas para la carga HB de 35
unidades.

— Los disefios para cargas especificas pesadas
hasta camiones de 70 t también fueron he-
chas en el pasado.

CAPITULO 4
ADITAMENTOS
4.1, Xluminacién

Se pueden proveer diferentes postes de ilu-
minacién dependiendo del ancho del cruce sobre
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nivel. Los postes se instalan, normalmente, cada
24 m.

En un cruce de dos trochas se instalan alter-
nadamente y en uno de cuatro trochas con ba-
rrera central se instalan, generalmente, en las
barreras divisorias centrales.

Son pesibles varias combinaciones.

4.2, Barandas de seguridad y barreras
divisorias centrales )

Las barandas de seguridad se instalan siem-
pre en los parapetos exteriores. Si aparece un
flujo de transito opuesto, se recomienda proveer
una barrera divisoria central con barandas de se-
guridad adicionales.

4.3. Cordones - Cunetas - Drenaje - Pasarelas
— Si sc desea se pueden proveer cordones pero

Nno s0n necesarics.
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— Se pueden instalar drenajes y cunetas pero los
taludes transversales los hacen, considerando
la corta longitud de los cruces sobre nivel,
superfluos,

— También se pueden proveer pasarelas pero se
deben evitar por razones de seguridad.

CAPITULO 5
AT e
DETALLES DE INFORMACION GENERAL

L TR
5.1. Material
5.1.1. Acero

Existen diferentes posibilidades referentes al
tipo de acero que va a ser usado.
— Se puede construir todo el puente usando
aceros comunes de carbono (AE 235, AE 255,
AE 335) que tienen que ser protegidos contra
la corrosién por la pintura.
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— La pintura no es necesaria si se usa un acers

preparado para resistir las condiciones clima-
ticas (weathering steel) (Ej. Corten, Petinax
Indadur, Riverten, etc.).
— Sin embarco, si se desea el acero “weathering”

»

se puede pintar con colores que hagan juego
con los entornos.
Este acero pintado tiene la ventaja de una

mayor resistencia contra la corrosién 'y tiene

hasta cinco veces la resistencia a la corrosidn
de los acercs comunes pintados.
Como una panta podemos dar los siguientes
valores promedio para las caracteristicas del ace-
ro “weathering”,

Este acero esti principalmente aleado con co-
bre.

La composicién quimica media es la signien-
te (valores ecn %). Estos valores dependen de

e MM Ml I T o
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Puente sobre el Escalda Oriental, en Vossemeer.
Montaje del puente en arco.

diferentes factores tales como temperaturas, es-
pesores, estructuras de acero, etc.

C Mn Si P S Cu Ni Cr

0,12 0,30 040 007 005 020 020 0,30
mix 1,00 max 0,12 wmax €50 0,60 0,70

Propiedades mecinicas: .
Limite de elasticidad: minimo 34 a 36 kg/mm®
Resistencia a la traccion minima: 48 kg/mm®
Pandeo: radios de pandeo de 180°, longitudi-

nalmente 2a y transversalmente 2,5 a
Alargamiento (Lo = 5d). 22 %
Prueba de resiliencia: Charpy V longitudinal-
mente 3,5 kg/em®* a 0°
Gracias a este alto limite de elasticidad es ca-
si equivalente al acero A52, permitiendo estruc-
turas muy econdémicas.
Otra ventaja (si no se pinta) es su capa tra-
tada para resistir las condiciones climdticas
(weathering):

Formando una peliculu de 6xido adherente,
este acero se autoprotege contra la corrosion,
siendo el pintado y el mantenimiento superfluos.

S.1.2. Juntas y sopories

Las juntas longitudinales entre los clementos
del camino adyacente se rellenan con perfiles de
caucho abiertos, especialmente  disefiados  para
este proposito.

— Las juntas transversales espaciadas a alrede-
dor de 25 m se rellenan con perfiles de cau-
cho cerrados que permiten expansiones desde
4+ 20 a — 20 mm,

En algunos cruces sobre nivel temporario
esas ]'untﬁs transversales se rellenaron con
fajas “compriband”.

— Los soportes fijos y de expansion de las vigas
de los puentes se realizan con pasadores 'y
almohadillas de neoprenc. El soporte fijo se



Montaje del puente sobre el canal maritimo en Vilvoorde.

obtiene facilmente durante la ereccién agre-
gando cufias especiales.

El perfil transversal se obtiene usando al-
mohadillas de neopreno cénicas.

5.1.3. Revestimiento del camino

La cabeza superior de las vigas del puente
recibe un revestimiento especial en nuestros
talleres.

Este revestimiento consiste en una capa de
8 mm de espesor aplicada en diferentes etapas.

Las capas son resinas epoxy rellenas con agre-
gados seleccionados, principalmente piedras por-
fidicas.

54 —

Dependiendo  del grado de los materiales
usados, la densidad flucttia desde 1800 a 2500
kilogramos por metro cibico,

Las diferentes capas se aplican después del
chorreo con granalla y una cuidadosa limpieza
de la cabeza superior.

Como pauta se pueden dar las siguientes ca-
racteristicas para esos revestimientos,

Dureza: 54 a 127 N/mm*® dependiendo de los
agregados usados; ensayos en DIN 272,

Resistencia al desgaste: de acuerdo a ciertos en-
sayos se obtuvo una resistencia media al des-
gaste de 0,03 mm por aiio.
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5.2. Informacion general

5.2.1. Transporte

— Limitando el nimero de partes y debido a la
uniformidad de los elementos y sus conexio-
nes es posible obtener cargas estindares fa-
cilitando la organizacién del transporte.

— Fueron disefiados empalmes horizontales y ver-
ticales adicionales para permitir un ficil trans-
porte. La longitud de los envios se puede li-
mitar a 12 usando un empalme vertical cen-
tral,

Las posibilidades de almacenamiento sobre
los botes o camiones se mejoraron usando un
empalme horizontal justo debajo de la cabeza
superior,

5.2.2. Ereccion

Gracias al cuidadoso disefio de nuestros ele-
mentos de acero el sistema se hizo modular y
de muy ripida ereccion. Como ejemplo dames
las caracteristicas del cruce sobre nivel Montgo-
mery Square, en Bruselas.

LA Provincia peE Buenos Aires

— Superficie aprovechable: 4050 m*
— Peso total: 1100 t
Tiempo de ereccion: 42 h

]

Se pueden obtener facilmente promedios de
ereccion de 160 m* y mas, como en Caracas (Ve-
nezuela).

5.2.3. Desmontado

Nuestro sistena modular permite un facil des-
montade sin dafar los elementos de acero.

Las diferentes partes se pum]r’n reusar facil-
mente v levantar el cruce en otro lugar,

5.2.4. Abmacenamiento

Si el cruce sobre nivel se¢ usa como temporario
se puede almacenar ficilmente después de su
desmonte.

En Bruselas (Bélgica) algunos cruces fueron
va levantados, desmontados y almacenados tres
veces.

Esos cruces temporarics se usaron para faci-
litar el trinsito durante la construccién del sub-
terraneo en el centro de la ciudad.

Fenomenos

de

Colapso:

T SO s

Descripcio

Doctor Ingeniero en Caminos
ANTONIO M. LOPEZ CORRAL

Laboratorio del Transporte
y Mecénica del Suelo (*)

(®) Transcripcion del Boletin de Informacion N9 126/978,

Laboratorio de Transporte y Mecdnica del Suelo.

INTRODUCCION

El fengmeno del colapso, conocido también
como hidrocompactacién o subsidencia junto a
la superficie, consiste, en esencia, en el asiento
adicional que sufre un suelo cargado, propenso
a tal fenémeno, bajo la influencia del agua.

El problema, en si, tiene dos importantes fa-
cetas. Por un lado, estd la ingenieril que tendra
que resolver la construccién de ecstructuras que
sean capaces de aceptar los asientos previsibles,
¢, por el contrario, las disefiard para un deter-
minado asiento méaximo y evitara, mediantc un
tratamiento apropiado del suelo, que ese asiento
se sobrepase, Por otro lado, la faceta econémica
resolvera la conjuncién coste de la esfructura
—agiento admisible tratamiento del suelo. En
cualquier caso, la presencia de este tipo de suclo
lleva consigo un mayor nivel de dificultades
tanto técnicas como financieras.

Los suclos que sin susceptibles de sufrir
asientos de colapso son extremadanmente variados,
Recientemente se ha llegado a la cenclusion que
cualquier suelo de estructura abierta, parcialmen-
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ce saturado, puede colapsar en determinadas con-
diciones. Entre ellos, ocupando un lugar destacado,
se encuentran los resultantes de la meteorizacién
del granito cuyo ejemplo mds importante lo
constituye, en Espafia, las arenas del subsuelo
de Madrid.

La magnitud de los asientos, que tanta im-
portancia tiene desde el punto de vista econémico,
puede llegar a alcanzar hasta los dos metros, co-
mo ha ocurrido en los limos yesiferos de Aragén;
son corrientes asientos de veinte a treinta cen-
timetros bajo cargas de trabajo normales. Desde
el punto de vista practico, los tinicos casos de
importancia en el diseno de estructuras son
aquéllos que muestran asientos suficientes para
causar movimientos diferenciales que daien Ia
estrnctura,

Los mecanismos por los que se prodncvn los
asientes, han recibido muchas y variadas interpre-
taciones, dependiendo del suelo en cuestion, En
todos son comunes factores fisico-quimicos cuya
importancia relativa estd condicionada por la de la
fraccion arcillosa. En todos ellos el resultado es
la destruccién de la estructura, como consecuen-
cia de la presencia de tensiones cortantes entre
particulas de snelo que no pueden ser soportadas
por la misma.

Los motivos (que provocan los mecanismos
que desarrollan la paricién del colapso pueden ser
de diverso signo, pero en la mayoria de los casos
se deben a la presencia de agua, cuyo origen
puede ser debido a miltiples causas: rotura de
conducciones, elevaciones estacionales del nivel
fredatico, modificaciéon de las condiciones de equi-
librio de la humedad de un suelo, ete.

Para valorar la importancia del fenémeno del
celapso a la hora del disefio de una construccion
civil se han utilizado pruebas, tanto “in situ” co-
mo de laboratorio. Las pruebas “in situ” se han
limitado casi siempre a inundaciones locales para
tener un orden de magnitud de los asientos espe-
rados. En el laboratorio, hasta fechas muy recien-
tes, la variedad de ensayos tampoco ha sido
grande; baste indicar que el doble ensayo edomé-
trice, pese a sus innumerables errores y limitacio-
nes, todavia se sigue utilizando como prueba
basica. Los ensayos de tipo quimico pese a su
facilidad y rapidez apenas si se han utilizado.

Recientemente se estd imponiendo la ten-
dencia a separar el estudio de la influencia
de los distintos factores que intervienen en el
colapso. La tesis doctoral de Fredlund (5),
que demostrd teéricamente la existencia de dos
tensores de tensiones independientes que intervie-
nen en las ecnaciones de equilibrio de la estruc-
tura de un suelo, ha marcado una separacién

en cuanto a la manera de actuar en los estudios
de laboraterio de un suelo colapsible respecto
a los que se hacian anteriormente a su publicacién,

DESCRIPCION DEL FENOMENO
DEL COLAPSO

El fendmeno de colapso junto con otros, co-
ma los levantamientos por la helada, licuefac-
ciones, hinchamientos, retracciones, etc., forma
parte de un términz mas amplio que podiia deno-
minarse “inestabilidad estructural”, De momento
nos limitaremos a exponer el concepto clisico de
colapso de un suelo, dejando para mis adelante la
labor de intentar integrar el estudio de los suelos
susceptibles de colapsar, en otro mas gencral que
cemprenda la inestabilidad estructural.

Tradicionalmente se le ha venido descri-
biendo como el asiento adicional que sufren deter-
minados suelos, en estado no saturado, sometidos
a una sobrecarga ante la presencia de agua. En
casi todos los casos, el proceso de colapso es
instantineo o de corta duracion.

Como puede apreciarse, las condiciones ne-
cesarias para que se produzca el colapso en un
suelo son: existencia de una estructura potencial-
mente colapsible, la existencia de un estado ten-
sicnal que no tiene porqué ser debido a una carga
exterior, sino que puede estar provocado por la
accion  gravitatoria sobre el mismo suelo, v la
deficiencia de humedad.

En el proceso de aparicion del colapso cabe
distinguir, a igualdad de los demis controles exter-
nos, dos formas de modificarse el grado de hume-
dad. Estas dos formas son, ensencialmente, satura-
cién instantanea e incremento gradual, partiendo
de un grado de saturacién inicial, hasta llegar a la
saturaciéon. Hasta muy recientemente, los estudios
de laboratorio que se han venido haciendo para
evaluar la magnitud del colapso en un suelo
propenso a tal fenémeno, se limitaban exclusiva-
mente a simular una historia tensional del snelo
que terminaba en la saturacién del mismo, Ulti-
mamente, se viene utilizando el criterio de qune
el disefio o condicionamiento de nna estructura
bajo estas circunstancias, puede resultar muy des-
favorable y antieconémico por lo que ahora se
censidera que para valorar la magnitud del asien-
to de colapso en un suelo, es necesario hacer un_
estudio de la trayectoria de tensiones que va a
sufrir a lo largo de su historia.

La deformacion de los suelos colapsibles sa-
turados de agua, pasa a través de varias fases con
forme se incrementa la carga sobre estos suelos,
Con cargas nulas a la presion inicial tiene lugar la
fase de compactacion primaria debida al decreci-
miento de volumen de los poros sin rotura de los
enlaces estructurales; posteriormente ocurre la

fase de colapso, que estd caracterizada por la
rotura de los enlaces estructurales y un agudo
incremento de las deformaciones sin un consi-
derable incremento de presiones; finalmente, tie-
ne lugar la fase de deformaciones de corte y de
progresivo flujo del suelo.

Un humedecimiento gradual a largo plazo de
un estrato de suelo c()lupsible ue se encuentra en
¢l estado natural de tensiones (peso muerto del
suelo), provoca un asentamiento en la superficie,
inducido tnicamente por la compactacion de la
parte interior del estrato, empezando a partir de
la profundidad dgl estrato donde la presion,
causada por el peso del suelo que se encuentra
encima es igual a la presién inicial.

Cuando la superficie del suelo estd cargada,
Ja inundacién gradual prolongada del suelo causa
un colapso que ocurre debido a la compactacion
de los estratos del subsuelo comprendidos en dos
zonas a lo largo de la profundidad; la zena supe-
rior, advacente a la base de la cimentacion y que
tiene un espeser que depende de sus dimensio-
nes y de la carga que acttia sobre ella y la zona
inferior de la que hablamos anteriormente.

Entre las dos zonas de deformacién aparece
una zona pasiva que no participa en el proceso
del cclapso. En el caso de cargas grandes la
tona superior pncdc integrarse con la inferior,
estando entonces la zona pasiva ausente.

En las zonas donde los movimientos ver-
ticales (colapso) no son uniformes en planta,
aparecen simultineamente movimientos horizon-
tales en el estrato de suelo; estos movimientos
estan dirigidos hacia el centro de un frente de
inundacién y forman una zona de compactacion
v de aflojamiento dentro de la cual aparecen
fisuras verticales.

Aunque como veremos posteriormente el fe-
némeno del colapso puede manifestarse sin nece-
sidad de que varie el contenido de humedad, en
la practica cualquier control externo que no mo-
difique el estado tensional y que influya sobre el
colapso ird acompanado siempre de nna variacion
del grado de saturacion del suelo. La influencia
de cada uno de los factores yue intervienen en
la magnitud del colapso se vera mas adelante;
ahora simplemente nos limitaremos a indicar cud-
les pueden ser los motivos de la modificacién del
estado de humedad del suelo. Estos son:

a) Para el desecado:

— Simple evaporacion por la superficie de
un suelo descubierto.

— Evapotranspiracion de arboles y plantas.
Es conocido también que las plantas tienen
una succién potencial muy alta, producen
un patencial de desecacion considerable y
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las raices bajan al nivel fréatico a obtener
humedad. Por supuesto que la desecacion
no es debida Gnicamente a los drboles, sino
que son muchas las plantas que tienen un
extenso sistema de raices a gran profundi-
dad. Cuando se destruye esta vegetacion o
se «uita, el suelo se humedece con las si-
guiente aparicion del colapso.

—La presenciﬂ de estructuras que transmi-
ten a su alrededor cnergia en forma de
calor, puede provocar una desecacion del
suelo que cesa cuando se elimina la fuente
calorifica, con el cousiguiente peligro de
colapso si la estructura del suelo lo permite.

b) Para ¢l humedecimiento:

— Inundacién local de los suelos por preci-
pitacion.

— Filtraciones de agua debidas a roturas de
conducciones, tanto de aguds potnbles Cco-
mo residuales, y obras de drenaje alrededor
de la estructura, particularmente en el caso
de carreteras y aeropuertos.

— Elevacién del nivel freatico v zonas de sa-
turacién capilar,

— Variaciéon gradual del contenido de hume-
dad como consecuencia del cambio del ré-
gimen superficial por la construccién de un
edificio, o wvna membrana relativamente
impermeable como una carretera, que reem-
plazan a una vegetacién previa, El feno-
meno de modificacién gradual de humedad
se da, asimismo, en la construccién de te-
rraplenes.

— Irrigacién de suelos en terrenos cercanos.

ESTRUCTURA DE LOS SUELOS
COLAPSIBLES. MECANISMOS DE COLAPSO

Los posibles mecanismos, a nivel estructural,
que producen el colapsa, varian con la gran varie-
dad de materiales y depésitos que pueden sufrir
este fenémeno. Para que el colapso ocurra el
suelo debe tener uma estructura que tienda por
ella misma a producir esa accién. En los casos de
estructura granular, los granos deben ser man-
tenidos por algin material o fuerza que debe ser
susceptible de eliminacion o reduccion ante la
presencia de agua, Cnando el soporte se elimina,
los granos se deslizan (corte) hasta ocupar los
espacios vacios.

Se podrd aplicar plenamente la ecnacion
que nos da la resistencia al esfuerzo cortan-
te en funcién del dngulo de rozamiento in-
terno ¢, las presiones efectivas o’ y las Merzas
moleculares de atraccidn, repulsién y cementa-
cibn ¢ (T = ¢ + o tg ¢). Algunas veces la
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¢ puede despreciarse pero en otras ccasiones es-
tardin presentes todos los factores.

En muchos casos la resistencia temporal es
debida a tensicnes capilares o esta relacionada
con ellas. Al secarse el suelo, el agua se gneda
en los pequefios espacios que existen en los con-
tactos entre los granos como se muestra en la

figura 1.

- ops2mr (TENSION). - °

Figura 1 — Presion de contacto producida por
capilaridad.
-

El contacte del agua y aire en estos espacios
capilares hace que el agua esté sometida a ten-
sién, Asi, el exceso de presién de agua, u, en la
expresibn ©° = 0 — u se convierte en negativa y
las presiones efectivas se hacen mayores que las
presiones totales aplicadas por la carga. Esto
incrementa la resistencia aparente del suelo. Sin
embargo, la adicién de agua reduce el efecto be-
neficioso, Si el suelo es porose, puede producirse
un rapido decrecimiento de velumen.

Se ha calculado que para arenas finas las pre-
siones intergranulares efectivas maximas debidas a
las peliculas de humedad son del orden de 0,14
kg/em?®. Para limos no saturados (0,02 a 0,002 mm)
las presiones efectivas varfan entre 0,35 kg/cm®
y 3,5 kg/em®,

Considerando la suma de todas las fuerz
que pueden estar presentes, las debidas a capi-
laridad y a la gravedad pierden importancia
respecto al total, cuando los granos alcanzan el

tamano de la arcilla. En este tamafio, las fuerzas
de 6smosis, Van der Waals y atraccion molecular
son relativamente mas importantes. Ademds de
los cambios en las importancias relativas de las
distintas fuerzas, los suelos normales son mezclas
de suelos y de tamatios. Asi, pues, para explicar
las diversas situaciones que se pueden presentar,
se establecen diversos modelos que se dan a
continuacion,

Alguncs materiales colapsibles estin formados
por arenas con algunos enlaces de limo. Las
fuerzas capilares son del tipo de la figura ante-
rior aplicadas a los contactos limo-limo y a los
contactos arena-limo como se muestra en la fi-
gura 2,

Cuando los granos estin rodeados de arcilla
la historia del suelo se hace importante y se

Figura 2 — Ordenamiento esquematico de granos
de arena y limo.
pueden presentar diversas ordenaciones. La arcilla
puede estar formada “in situ” por autogénesis
o haber sido transportada. Las arcillas autogené-
ticas pueden haberse formado por reaccién del
agua de lluvia o de superficie con los feldespatcs.
Una de las ordenaciones posibles cuando la arcilla
se forma “in situ” se muestra en la figura 3,

i

Figura 3 — Ordenamiento esquematico con

agregados de particulas de arcilla.

L
ool

Como se puede apreciar, el ordenamiento, que
estarfa afectado per la estructura original del
cristal de los granos, es paralelo.

Bajo cendiciones de desecacion este tipo de
estructura podria tener una resistencia conside-
rable. La adicion de agua causaria la separacion
de las ‘particulas de arcilla, produciendo, asi,
una pérdida de resistencia.

En zenas de grandes chubascos la arcilla au-
togénica podria lavarsepero cuando los aguaceros
son pequeiios es posible que el efecto sea inferior,
Si las particulas de arcilla estuviesen dispersas en
el fluide de los poros se podria desarrollar la
sitnacion de la figura 4.

Inicialmente los movimientos Brownianos man-
tendrian los granos finos uniformes distribuidos.
Al irse evaporando el agua, se retira a los pasajes
miés estrechos entre los granos mas grandes 1le-
vando los sélides con ella. Knight encontré con
el microscopio electronico que las particulas de
arcilla se agrupan finalmente alrededor de los

Figura 4 — Disposicién esquematica de soportes
entre granos,

contactos en un ordenamiento pocas veces flocu-
lado. Aunque un ordenamiento cara a cara es
tedricamente posible, no suele ccurrir debido a
que la evaporacién, al concentrar los iones disuel-
tos en el fluido, tiende a producir la floculacion.
Una adicién posterior de agua tenderia a diluir la
concentracion de iones. Las uniones resultantes
soportan y mantienen los granos aislades. Ten-
siones capilares de cierta magnitud pueden estar
también presentes, Cuando se afade agua, las
tensiones capilares se liberan y la concentracién
de iones en el fluido se reduce. Esto incremen-
tarfa las fuerzas repulsivas existentes entre par-
ticulas como se muestra en la figura 5.

En la estructura flocular dos granos cuales-
(uiera tendrian porciones a varias distancias de
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Figura 5 — Energias de atraccién y repulsion
a concentraciones altas y bajas de iones.
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separacién. A una concentracion alta de iones
todas las partes serfan atraidas mientras que a una
baja concentracion una porcién podria encontrarse
a una distancia que produjese una repulsién neta.
El cambio en la concentracién de iones podvia,
de esta forma, pm(lucir un cambio en el efecto
cohesivo v de soportes de las uniones de arcilla.
La propercion de la pérdida total de resistencia
que esto representa varia con la magnitud de
los otros elementos de resistencia que se per-
diesen.

La situacion no es realmente tan clara, War-
ketin y Jons encontraron que a indice de poros
constante, la caolinita v la montmorillonita te-
nian mayores resistencias al corte con concen-
traciones menores de sales. Puede ser que el
indice de poros y la temperatura cambien cuando
la concentracion de sales cambie “in situ”. Pa-
rece que la resistencia a consolidacion causada
por la presencia de las uniones de arcilla es una
funcién de la concentracién de sal, del indice de
poros dentro de la estructura de arcilla y, proba-
blemente, de la temperatura. La influencia de la
temperatura se ha podido comprchar en muchas
arcillas que expanden al enfriarse (Jiménez Salas
[7]). La estructura floculada de la unién de arcilla
no es el Gnico ordenamiento posible en la arcilla.
La arcilla puede haberse formado en agregaciones
que podrian actuar como granss en estructuras
tloculadas como las de la figura 4 y podrian pro-
ducir sus propias tensiones capilares similares
a las de los granos de limo.

En el caso de “mud flows”, donde el conte-
nido inicial de agua no es mucho mayor que el
requerido para lograr la condicion fluida, la con-
centracién de iones es problablemente alta, ¢ in-
cluso, la constante accion de corte del movimiento
no puede mantener un ordenamiento disperso. Asi
pues, las particulas de arcilla tenderfan a agru-
parse alrededor de los granos sueltos en la estruc-
tura floenlada, Al progresar el secado, parte
de la arcilla seria cogida entre los granos y otra
seria sostenida en las cavidades adyacentes a Jos
granos sueltos (Ver figura 6.)

La porcién atrapada de la arcilla 2 baja pre-
§i6n estaria en un estado floculado con una fuerza
atractiva resultante y una resistencia estructural
(Bull defiende que la cantidad de arcilla para el
maximo colapso es del 12 por ciento del solido
total). Esta situacion podria producir una estruc-
tura de suelo desecado gue fuera bastante resis-
tente a los asientos a baja presion. Pero mieniras
esté todavia desecando, un gran incremento de
carga podria cambiar la estructura de arcilla a2 una
erdenacién casi paralela v producir un  consi-
derable asiento,
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Figura 6 — Separacién tipo “Mud Flow”,

Al ser el tamafio de las particulas de arcilla
inferiores al de las arenas, las fuerzas capilares
contribuyen en una porcién inferior en el total de
las fuerzas presentes. Considerando las figuras 3,
4 y 6, si la superficie del agua estd fuera de las
uniones de arcilla, las fuerzas capilares seran to-
davia efectivas. Sin embargo, si la superficie na-
tural del agua se retira al interior de la estructura
de arcilla, entramos en una situacién compleja
al nivel microscépico. Las particulas de arcilla
varian, en tamaio, desde 10,000 A a 100 A. Las
meléculas de agua son de 2,5 A, El estrato de
agua adsorbida no liquida para la mentinorillonita
sédica es de unos 7,5 A cambiando gradualmente
a agua fluida en unos 100 A de espesor. Para
la montmorillonita cdlcica estas dimensiones para
el agua adsorbida son de 10 A cembiando a 15 A
para la liquida. Los espesores para la caolinita
e illita son de la misma magnitud. Mientras las
caracteristicas de esta agua limite sean diferentes
de las del agua libre, el afecto de la tension
de superficie estard todavia presente. Esto seria
especialmente cierto si hubiese mas agua presente
que la cantidad que pudiese ser adsorbida, Asi,
pues, se puede esperar que las fuerzas capilares
pueden ser relativamente importantes cuando el
contenido de agua es muy pequefio. La magnitud
dependerd del tamano de los grancs del mineral,
su orientacién, la naturaleza de los iones adsor-
bidos, la naturaleza y concentracion de los ivnes
disueltos y la cantidad de humedad.

La retirada de la superficie de agna dentro de
la estrnctura de arcilla floculada produce otro
problema. A menos que les granos estén orientados
en angulos correctos habria fuerzas capilares no

uniformes en las caras opuestas de los granos que
tenderian a reorientarlos. Esta reorientacion podria
cambjar el volumen de la masa del suelo y su
resistencia, :

Un tercer factor de resistencia puede ser la
presencia de un agente cementante, tal como el
oxide de hierro, o una soldadura en el contacto
de los granos. Esto podria restringir a los granos
aislados de los giros, con la consigniente influen-
cia sobre un ordenamiento mds denso.

El grado en el que la accién cementante pier-
de su efectividad dependeri de la naturaleza de
los contaminantes en el agua entrante y del grado
natural de solucion del material involucrado. Es
légico pensar que esta resistencia desaparecera
después de las debidas u las tensiones capilares
y uniones de arcilla y que esta pérdida de resis-
tencia puede ser, en gran medida, un producto
del movimiento resultante por la pérdida de las
dos ultimas fuentes de resistencia. Un incremento
de la carga podria afadirse a este efecto debido
a que un incremento en la presién sobre los s6lidos
incrementa su grado de solucién. Este efecto
podria producir una consolidacién retardada. La
opinion generalizada es que son las tensiones
capilares el factor principal de resistencia de estos
suclos. Aunque hay pruebas experimentales, la
opinién estd basada principalmente sobre analisis
tedricos y no sobre experimentacién, En cualquier
caso la adicion del agua al suelo es la provoca-
dora de la accidn

TIPOLOGIA DE LOS SUELOS QUE
COLAPSAN: CARACTERISTICAS

A los suelos que manifiestan el fenémeno del
colapso, y quz no hace mucho tiempo se consi-
deraban como un tipo excepcional a los que no
eran de aplicacién los principios bésicos de la
mecanica del suelo, les es reconocida, hoy, una
importancia y una consideracion que estd en
concordancia con los problemas econdmicos que
llevan involucrados, su variedad y su extensién
por todo el mundo.

Los materiales que constituyen los suelos co-
lapsibles varian enormemente anngue la mayoria
de los componentes parccen ser de forma gra-
nular. En muchos casos son del tamafio limo. En
clros ¢asos son mayores, por encima de un gui-
jarro. Frecuentemente contienen también arcilla.

El tipo de depdsito varia, también, en gran
manera. Asi, se han encontrado suelos colapsi-
bles del tipo loess, suelos edlicos, subacriales, co-
luviales, aluviales, residuales y rellenos realizados
por el hombre.

En su estado virgen (no cargado) el suelo
prede ser inundado y no ocurren movimientos

{excepto en casos de los rellenos), lo cual mues-
tra que en la naturaleza, incluso cuando el
contenido de humedad es alto, se establece una
condicién de equilibrio bajo sobrecarga,

La densidad seca natural del suelo es baja,
del orden de 1,60 g/em®, aunque para determi-
pados suelos, como es el caso de las arenas arci-
llosas del subsuelo de Madrid, las densidades
pueden ser mucho mds altas hasta llegar a los
1,90 g/cm’,

Los suelos tienen frecuentemente una alta
propercion de limo y arcilla (més del 20 por ciento
inferior a 2u). Las arcillas presentes tienden a
caolinita debido al drenaje libre a que suele
estar asociado este tipo de suelos. Mientras esto
es generalmente cierto para las arenas edlicas al-
teradas, las arenas de miga del subsuelo de Madrid
p.e. contienen, segin ensayos realizados en el
y Mecanica del Suelo,

&

Laboratorio del Transperte
poco material caolinitico,

Cuando el suelo se seca suele ser bastante
duro y como consecuencia dispone de una capa-
cidad portante bastante alta. Al inundarse el suelo
debido a alguna causa externa, se preduce rapida-
mente el asiento adicional. Si el incremento de
humedad se produce lentamente comeo ocurre bajo
la superficic de una carretera, el asiento adicional
aparece progresivamente.

Aitchison (1) considera los suelos colapsi-
bles como un caso particular de los suelos “estruc-
turalmente inestables”. Segin este autor, son
colapsibles los siguientes suclos:

- Las arenas transportadas por el viento de cle-
vado indice de poros, no saturadas y ligera-
mente cementadas. Son propensas al colapso
bajo inundaciéon ¢ bajo carga e inundacién.

— Arenas de indice de poros elevado con enla-
ces cementantes solubles al agua (normal-
mente calcéreos). Son propensas al colapso
bajo lixivacion.

— Suelos arenosos de elevado indice de poros,
no  saturados, con enlaces entre particulas
asociados con arcillas potencialmente disper-
sivas (normalmente sédicas). Son propensos
al colapso después de lixiviar con un elec-
trolito dispar.

~ Loess, pobremente cementados, no saturados.
Son propensos al colapso bajo carga ¢ inun-
dacion.

— Agregados de arcilla, del tamafio de limo, de-
positados por el viento y no saturados. Son
propensos a expansion bajo inundacion y a
colapso bajo carga e inundacion,
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FORMACION DE LOS SUELOS
SUSCEPTIBLES DE SUFRIR COLAPSO

El nimero de casos de suelos capaces de
sufriv colapso identificados ha sido pequefio te-
niendo en cuenta la gran drea geogrifica donde
pueden ocurrir. Es, por tanto, absurdo intentar
dibujar la distribucién de estos suelos en el pre-
sente, No obstante, de los métedos de formacién
es posible dar una indicacion de dénde podrian
encontrarse.

Como ya hemos visto, los suclos colapsibles
pucden estar formados, fundamentalmente, por
materiales residuales o transpormdc‘s, predominan-
temente arenosos, provistos de ciertas condiciones
ambientales.

Los suelos formados por arenas movidas a su
actual posicion por la accién del viento, cons-
tituyen la mavoria de les suelos colapsibles iden-
tificados hasta la fecha. Al ser las arenas depo-
sitos de casi un dnico tamafio son extremada-
mente permeables al agua. La existencia frecuente,
de una capa de guijarros da a la masa de arena
unas buenas condiciones de drenaje. Una vez
depositada, el clima se hizo cada vez mas hi-
medo incrementando, de esta forma, la cantidad
de agua libre que se moveria a través del suelo.
El incremento de las lluvias estimuld, asimismo,
la vegetaciéon con la consiguiente formacién de
una zona cerca de la superficie que liberaba
dcido himico.,

El buen drenaje, el suministro de agua de
lluvia llevando anhidrido carbénico y 4cido hu-
mico de la superficie y la continua renovacién
de productos solubles que provienen de la me-
teorizacion quimica por drenaje a través del suelo,
se ccmbinaron para la meteorizacion “in situ”
de los minerales mas facilmente atacables. Los
minerales fucron originalmente grunos de tamafio
aproximadamente igual y esto ayudé a asegurar
una meteorizacion uniforme. Un ambiente #acido
produce, segin han demostrado Mohr y Von
Boren, la meteorizacion completa de ciertes mi-
nerales sin la formacion de productos intermedios.
Asi, por ejemplo, la homablenda cuando se me-
teoriza en un ambiente no acido produce pri-
mevo illita, despnés montmorillonita v, por 1l-
timo, caolinita, El mismo mineral meteorizado en
un ambiente Acido producird sélo caolinita. La
caolinita mezclada con algunos éxidos ferroses
y [érricos constituyen los minerales arcillosos
predominantes en los suelos colapsibles.

La casi completa ausencia de arcillas activas,
con sus grandes cambios de volumen debidos a las
variacicnes de humedad, ha evitado que se pro-
dujese cualquier cambio apreciable en la masa de
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suelo con lo que la estructura ha permanecido de
este modo abierta con un indice de poros relativa-
mente alto. El Gnico movimiento significativo de
material de suelo que puede haber ocurrido se
produce en la fraccion arcillosa (ue se moviod,
como las moléculas de agua, entre las particulas
mayores avanzando o retrocediendo durante las
fluctvaciones estacionales del contenido de hu-
medad. Estos movimientos han sido responsables
de la formacién de puentes de arcilla entre las
particulas, que scn tenidos como un elemento
esencial en la estructura del suelo.

La estructura estd caracterizada por grandes
espacios dentro de grupos individuales de particu-
las de arcilla y por otros entre los puentes de
arcilla, Estos se encuentran en equilibrio estable
bajo las condiciones actuales de sobrecargas, con
el agua de lluvia que filtra hacia abajo a través
del suclo, El suelo se describe, asi, como una
arena arcillosa o limosa de alto indice de poros
y muy duro o rigide cuando estd seco.

Con una sobrecarga normal no existe pric-
ticamente cambio de volumen ccn la variacion del
centenido de humedad, pero la adicion de una
carga aplicada o una vibracién, emparejada con
un incremento del contenido de humedad puede
causar el colapso.

La estructura colapsible puede existir igual-
mente en regiones dridas, donde el contenido de
arcilla es pequerio, y en dreas de grandes lluvias
donde el contenido de arcilla es mayor. Los ensa-
yos de laboratorio parecen demostrar que incluso
pequeiisimas cantidades de arcilla son suficientes
para provocar un colapso apreciable bajo inunda-
cién. Esto puede indicar que no es necesario una
gran meteorizacion “in situ” para el desarrollo de
estructuras  culapsibles de  arenas  transportadas
por el viento.

Hay depositos dispersos de arena arrastradas
per el viento y, por tanto, suelos colapsibles pro-
ducidos por estos depdsitos en casi todo el mundo.
Provistcs de las condiciones topogréficas adecua-
das, estos depositos han podido permanecer en esa
posicién. Consecuentemente los suelos colapsibles
no se encuentran en altas montafias, en taludes
escarpados o en el fondo de los valles donde los
rizs han removido el suelo. Se encuentran man-
chas de suelos colapsibles generalmente en topo-
grafias onduladas cerca de las cimas de las
endulaciones v pocas veces en las depresiones o
cerca de los rios. Los valles anchos, con rios tor-
tuosos que habrin removido el suelo y destruido
su estructura, no son lugares donde se pueda
tener la presencia de suelos que colapsen. El
drenaje de la masa de suelo es también nmy

’ . .
in:pm‘t.’mte. por lo (qne l(lh areas con niveles frea-

ticos elevados, como es el caso de las ollas, tam-
poco tendrdin estructura colapsible,

Los suelos producidos por la descomposicién
“in situ” de rocas igneas Acidas o areniscas feldes-
paticas, contienen una estructura colapsible consis-
tente en grandes particulas inalteradas de cuarzo
con puentes de arcilla formada por los productes
de meteorizacién final de los minerales ficilmente
degradables. Las rocas igneas 4cidas tienen sufi-
cientes granos de cuarzo para producir las par-
ticulas duras y los feldespatos en la roca se me-
teorizan rapida y completamente en un ambiente
acido a caclinita. Sin embargo, ambas, rocas
igneas y areniscas feldespaticas, tienden a ser
rocas mas bien densas y su meteorizacidén es
insuficiente para dar el alto indice de poros y la
estructura abierta y necesaria para el fenémeno
del colapso. Esta estructura se puede obtener, sin
embargo, por ¢l lavado del agua de particulas
solubles. De aqui que resulta una estructura,
formada a partir de la roca meteorizable provista
de drenaje local interns, tal que admita amplios
ovimientos de agua. Desafortunadamente ambos
tipos de roca existen frecuentemente en la con-
dicién apropiada. Las rocas igneas estin a menudo
fracturadas y rotas y topograficamente forman
superficies suaves y onduladas en donde el mo-
vimiento del agua dentro de las grietas se pro-
duce hacia el fondo de los valles. El tipo de
roca arenisca feldespdtica estd también caracte-
rizado por numercsas juntas planas, y ademas
la filtracién de agua es posible, a menudo, entre
los estratos de la roca.

En los suelos formados a partir de la descom-
posicién “in situ” de rocas fgneas dcidas y de
las areniscas feldespaticas, los efectos de la to-
pografia son atin mas marcados. La erosiéon de los
suelos sueltos formados provocaron la formacién
de suelos colapsibles prefundos o taludes escar-
pados, mientras una escasez de drenaje junto
a los cursos de agua o a zonas muy llanas inhibi-
ria la formacién de caolinita, mineral arcilloso
que suele estar presente en la formaciéon de una
estructura colapsible. La frecuente aparicion de
superficies onduladas en las formaciones grani-
ticas, da lugar al desarrcllo de suelos colapsibles
segin dos categorias. En las regiones de mayores
Illuvias, donde las precipitaciones, exceden a la
evapotranspiracién, la estructura colapsible puede
encontrarse en las crestas de las andulaciones y
bajo taludes poco profundos, pero no en los
valles. Las condiciones de drenaje son extremada-
mente importantes y probablemente muy criticos,
Brink y Kantey han llegado a la conclusiéon de
que la estructura colapsible no se encuentra

“sobre mesetas llanas o en depresiones donde el
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drenaje interno esti impedido”. En los lugares
en los que las lluvias son menores que la evapo-
transpiracién, sin embargo, las crestas de las co-
linas tienden a tener suelos méis bien densos
porque el agua se filtra dentro del suelo durante la
Jluvia y se evapora hacia afuera en los periodos
secos. En estas regiones, en cambio, la estruc-
tura colapsible puede ser encontrada en taludes
més escarpados, donde los movimientos de agua
a los lados es substancial en ciertas estaciones.
En regiones muy secas, son improbables los suclos
colapsibles producidos a partir de estas rocas.

Topografia y clima del suelo parecen ser los
dos requisitos mnecesarios para la formacién de
una estructura colapsible, una vez que el mate-
rial palerno estd presente. La topografia puede,
naturalmente, ser visualmente interpretada me-
diante observaciones sobre el lugar. El clima del
suelo es algo més dificil de apreciar, puesto que
depende de los parimetros de lluvia y evapo-
transpiracion del drea y de la topografia local.
La evapotranspiracién depende de una serie de
factores ambientales y su medicién no ofrece
siempre un grado aceptable de seguridad.

Sin embargo, Schulze, por determinacién del
pontencial de evapotranspiracién, llama la aten-
cién sobre cinco casos identificados de estructura
colapsible en suelos de granito residual en 4reas
con exceso de lluvias.

FACTORES QUE INFLUYEN
EN EL COLAPSO

Los factores que influyen en el colapso lo
hacen tanto desde el punto de vista del fenéme-
no en si como desde el punto de vista de la
magnitud de los asientos que lleva apareado.

Las condiciones externas que movilizan la
aparicién de los cambios volumétricos pueden ser
muy variados. En el caso de las arenas flojas,
unas tensiones dindmicas sobre ellas pueden ori-
ginar la rotura de su casi inestable estructura
natural. En el caso de suelos no saturados, un
rdapido incremento del grade de saturacion puede
originar asientos importantes como consecuencia
de la reduccién volumétrica del suelo. Tal es el
caso de algunas arenas arcillosas como las del
subsuclo de Madrid, algunas arcillas y limos
conteniendo sulfatos, lcs loess, etec. Como un
tercer caso, un cambio en las condiciones de ten-
sién puede conducir a una estructura més densa
y estable, por rotura de los enlaces que mante-
nian la estructura natural. En este dltimo grupo
pueden incluirse algunos limos contenjendo sul-
fatos, suelos sensibles cementados y rocas porosas
(J. Salas, 1972). La duracién del fenémeno del

colapso varia segin el tipo de agente exterior
que lo moviliza y del resto de los factores que
influyen sobre ¢él. Para el colapso producido por
la wvariacion del contenido de humedad y segan
la velocidad a que se provoca esta variacién, se
han obtenido, en el caso de la arena de miga,
tiempos que oscilan entre dos minutos y valores
tedricos que tienden a infinito.

Son muchos los factores que influyen, en
mayor o menor grado, sobre la aparicién y mag-
nitud del colapso y algunos de ellos parecen,
ademds, no estar aceptados de una forma gene-
ralizada por los diferentes investigadores que
trabajan en este campo. A continuacién expone-
mos una lista exhaustiva, que posteriormente se
desarrollard, recogiendo, en los casos controver-
tidos, las diferentes opiniones dadas sobre el tema.

Un primer factor que influye sobre el fend-
meno parece ser, evidentemente, la génesis u
origen geoldgico del suelo en cuestién, Esta gé-
nesis da lugar a una estructura de suelo que, en:
el caso de que sea natural, serd mas o menos
colapsible en funcién del tipo y cantidad de
cada uno de los materiales presentes (entre ellos,
y con un peso especifico especial, de la arcilla),
del tamafio y forma de los granos, del indice de
poros y el tamafio de éstos, del contenido de hu-
medad, de los iones adsorbidos, el tipo de ion y
su concentracién, de la solubilidad de los puen-
tes entre las particulas, de la densidad del suelo
y, por dltimo, del espesor del estrato en cues-
tion. Si el estrato es un relleno artificial, pa-
rece que influyen de una manera preponderan-
te la humedad y la energia de compactacion.

Esto en lo que se refiere a factores de tipo
interno. En lo referente a la influencia de los
factores de control exterior, éstos son: la mag-
nitud de la carga que soporta el suelo, la varia-
cién del contenido de humedad, el tipo de li-
quido saturante y su concentracién y, por Wlti-
mo, la historia de las diferentes modificaciones
a que el suelo se puede o se va a someter a
lo largo de la vida de la estructura que sobre
él se aposentara.

A) FACTORES INTERNOS
1. Factores de tipo genético

En el apartado relacionado con la formacion
de los suelos susceptibles de sufric colapso, se
comentd, ampliamente, la influencia de los fac-
tores de este tipo. No obstante, la opinién ge-
neralizada respecto a la influencia del origen
geoldogico de los suelos en la presentacién del
colapso, es de que se trata de un dato cualita-
tivo muy interesante pero de dificil extrapola-
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cién. Asi, por ejemplo, Aitchison (1) HNama Ia
atencién de que mientras en Africa del Sur a
los suelos residuales se les atribuye un cardc-
ter colapsible y a los transportados expansivo, en
Australia muchos suelos colapsibles son trans-
portados y muchos expansivos son residuales,

Por su parte, M. P. Lysenko (12) ha puesto
de manifiesto que si bien no existe una relacion
directa entre la génesis de un suelo y sus pro-
piedades, sin embargo, para un material loesi-
fero, es necesario tener en cuenta la génesis y
la edad del material. Por ejemplo, segin este
autor, el loess eélico es el més propenso al co-
lapso; los depésitos aluviales son menos propen-
sos mientras que los depésitos diluviales y flu-
vioglaciales estdn en una porcién intermedia.
Por uwltimo, las rocas loesiferas del cuaternario
antiguo no son muy propensas, o en absoluto,
colapso,

Todo parece, pues, que el origen geolégico
no es dato suficiente para indicar el colapso,
pero lo que si es cierto que cualquier ingeniero
que se encuentre con algin problema de colap-
so lo primero que debe hacer es informarse de
la génesis del suelo en cuestion.

2, Factores de tipo estructural

Llamamos factores estructurales a aquéllos
que, en conjunto, definen un suelo como resul-
tado de su formacion geoldgica. Serdn, en pri-
mer lugar, factores de esta categoria el tipo y
cantidad de cada unc de los materiales presen-
tes. Excepto la influencia de la fraccién arcillosa

y
poco o pricticamente nada se ha hecho en el
estudio de la influencia de la mineralogia de
los materiales del suelo. Existen, eso si, estudios
en diferentes tipos de suelo pero la importancia
de un determinado material, a igualdad de los
restantes, es préacticamente desconocida.

Se ha podido comprobar que en determina-
das condiciones de humedad y sujetos a un ni-
vel apropiado de tensiones, prdcticamente la
mayoria de los suelos compuestos de los mine-
rales ordinarios pueden colapsar. Asi, por ejem-

en la presentacion y magnitud del fenémeno,

plo, se ha hecho colapsar una arena limpia o
una arcilla plastica.

En cuanto a lo que. respecta a la mineralo-
gia y cantidad de la fraccién arcillosa cuyo or-
denamiento en sistemas de particulas de arcilla,
similares o no, constituye la microestructura, aun-
que algo mas estudiada, tampoco es muy cono-
cida su influencia en el fenémena del colapso.

Con la técnica del microscopio electrdnico se
ha podido comprobar que las. particulas de ar-
cilla se encuentran como material denso entre
las particulas de arena y limo con una textura

s I iLiLaD

-

“honey c¢cmb”, existiendo una preferencia de
orientacién paralela cara a cara o borde a hor-
de. Algunas de las particulas de tamaiio limo
son, en esencia, un conglomerado de una es-
tructura muy densa de particulas de arcilla. Asi-
mismo, se ha comprobado que las particulas de
arena y limo suelen estar rodeadas de particulas
pequeiias de arcilla,

En determinado tipo de suelcs con un alto
contenido de arcilla pueden ocurrir dos efectos
simultdncos pero opuestos; el colapso repentino
de la estructura debido a la migracion de los
macroporos y el hinchamiento de la fraccion
arcillosa. Del balance de estos dos efectos opues-
tos depende el que el cambio de volumen sea
compresién o expansion.

La importancia de la fraccion arcillosa es con-
siderada por algunos autores de tal envergadura,
que a veces suele tcmarse como un indice de
colapso los valores de los limites de Atterberg
a la actividad de la arcilla. Como regla general
se puede decir que la mayoria de los suelos que
pueden experimentar colapso, tiene un limite li-
quido por debajo de 43 y un indice de plasticidad
inferior a 25. Normalmente son mucho menores,
incluso por debajo de la condicién de no plasti-
cidad.

Por su parte, la actividad de la arcilla como
se representa en la figura 7, debida a Dudley (4),
ayuda a determinar la magnitud del colapso.

Los suelos representados por lineas menos
pendientes como la F y G, colapsan mis que los
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Figura 7. — La actividad de la arcilla como una
medida del colapso posible en el valle
de San Joaquin
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de lineas mds pendientes. Los suelos represen-
tados por lincas mds pendientes tienden a expan-
dir. Sin embargo, como ya veremos, la expan-
sion es una funcién de la carga aplicada y algu-
nos suelos que colapsan bajo una carga expan-
dirdin bajo una mas ligera, Este procedimiento
no tiene en cuenta los efectos del contenido de
humedad existente y del grado de saturacién.

De la influencia del tamafio y forma de los
granos que constituyen el suelo no se sabe hasta
la fecha nada en absolutc. Aunque se han ensa-
yado suelos granulares de diferentes tamafios, no
se han intentado correlacionar los resultados pa-
ra tener un indice que de alguna forma, mani-
fieste la hnportancia de este factor a igualdad
de los restantes.

Otro de los factores estructurales que influye
en el colapso, y que con la densidad seca y el
grado de saturacién define la macroestructura del
suelo, es el indice de poros. Este indice de po-
ros y la porosidad son pardmetros comunes utili-
cados para dar indicacién de la estructura; sin
embargo, como han puesto de manifiesto Badger
y Lohnes (2), se ha comprobado que suelos dife-
rentes pueden tener el mismo indice de poros
pero diferentes distribuciones de tamafios de po-
ros. La distribucion de tamanos puede ser tan
importante como los otros parametros, o posi-
blemente mayor atn, en la explicacién del com-
portamiento mecdnico del suelo puesto que es
uno de los medios de cuantificar la estructura
del suelo.

La influencia de la densidad en la aparicién
y magnitud del colapso, es considerada de distinta
forma por diferentes autores. Parece que si bien
no es un factor decisivo por si sola, por necesi-
tarse otras condiciones para que se dé el fend-
meno, si lo es para significar la presencia de un
suelo con un elevado indice de huecos,

Jaky cncontrd, que la relacién entre el tanto
por ciento de colapso estructural y la densidad
relativa para varios suelo§ era la que se muestra
en la figura 8. Asimismo, comprobé que una
repeticion de la inmersién causaba solamente de
la décima a la centésima parte del decrecimien-
to de volumen que habia provocado la primera
inmersion y que después de dos o tres ciclos no
se observaba mds colapso.

Mientras en arenas sueltas puede decirse que
todos los suelos con baja densidad (ya = 1,6
t/m?® exhiben tendencia al colapso en determi-
nadas condiciones, no se puede decir esto para
cualquier tipo de suelo, El contenido de arcilla
y su tipo influyen en el valor de ya y el conteni-
do de humedad natural condiciona de manera
manifiesta tanto el valor de la densidad como
el fenémeno de colapso en si.
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Figura 8. — Compresién relativa de material gra-
nular como una funcién de la densidad relativa.

I, Arena fina; 2, Arena gruesa; 3, Gravilla;
4-5, Grava,

Para Dudley (4) la determinacién de la den-
sidad relativa es de escaso valor, Los suelos
inestables tienen densidades relativas de 0,1 a
0,9 pero muchos suelos estables tienen densida-
des de 0,7. Para este autor el célculo de la den-
sidad sélo da, como comparacién, una informa-
cién cualitativa.

La figura del contenido de humedad natural
determina de una manera importante la posibili-
dad del colapso asi como la resistencia de la
cohesién estructural debida al cemento arcilloso
y salino.

El requisito esencial para que un suelo co-
lapse es que esté parcialmente saturado (excep-
to en los casos en que éste se produce por una
fuerte sobrecarga o por tensiones dindmicas). En
todos los casos en que se ha estudiado la influen-
cia del grado de saturaciéon en la magnitud del
colapso, éste se incrementaba continuamente con-
forme decrecia el grade de saturaciéon por de-
bajo del 100 por ciento. Parece existir un valor
critico del S; por debajo del cual el fenémeno
puede ocurrir y por encima no ocurrird. Si
S: > (Serinies el asiento debido al colapso
ocurrira siempre que el suelo esté sometido a una
carga adicional y se incremente su contenido de
humedad.

Aunque se conoce poco sobre el valor de
(Se)eritico parece ser que se incrementa confor-
me decrece el tamafio de las particulas y estd,
también, probablemente relacionado con las pre-
siones de confinamiento.
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Para Jennings (6) unos valores aproximados
del (S:)eritico son los siguientes:

1. Para gravas finas (Sr)ericrco 6-10 por ciento

2, Para arenas limosas finas (Si)eriiies 50-60 por
ciento.

3. Para limos arcillosos (8:)cricieo 90-93 por ciento

Segin Dudley los valores apropiados serian:
1. Para grava fina (Sr)erstice = 0,20
2. Para limo (Se)erivice = 0,60
3. Para arcilla (So)eritiee = 0,98

El méximo de colapso se consigne con un
contenido de humedad que varfa con los dife-
rentes suelos, pero que puede estar entre el 13
y el 39 por ciento. Algunos suelos ganan resis-
tencia” conforme el contenido de humedad se
eleva inicialmente.

Para Booth (3) el asiento total, esto es con-
solidacién més colapso, no esta relativamente afec-
tado por el grado de saturacién inicial y estd
definido por la curva indice de poros—log (p)
para el 100 por ciento de saturacion.

Hasta ahora hemos venido tratando la in-
fluencia en el colapso de los factores de orden
estructural referidos a suelos considerados como
inalterados. Es conocido desde siempre, que los
rellenos artificiales compactados mecénicamente
producen problemas de asiento al incrementar su
contenido de humedad y que hay muchos ejem-
plos de ellos en terraplenes de carretera o en
presas de materiales sueltos; pues bien, los estu-
dios referidos a esos suelos estructurales artificia-
les, demuestran que en estos rellenos el colapso
se debe a una compactacién inadecuada de los
materiales. Sin embargo, con una compactacién
perfecta se elimina completamente como se ve en
la figura 9, debida a Kezdi (9). Para D, > 0,8
el colapso es inferior a 0,02, Para D > 0,95
no se observa pr;’\cticamente colapso.

Por tltimo, para terminar con los factores de
tipo estructural, nos referiremos al espesor del es-
trato. Tampoco en este caso se sabe cémo influye
este factor en la magnitud de los asientos ni el
espesor de la zona que queda afectada por la
presencia de la estructura y que viene, eviden-
temente, condicionado por el resto de los facto-
res. En principio se puede decir, que la poten-
ciabilidad al agua, va a desencadenar el proceso.

De cualquier forma no hay teoria y si poca
experiencia sobre esta cuestién, siendo el unico
caso dos puentes sobre depésitos de arena en el
Westgate Interchange en Johannesburg. Aqui, el
efecto se tomd limitado a 1,5 B, siendo B la
dimensién menor en planta de la cimentacion.

Una cuestién similar es la profundidad de
influencia bajo una carretera. Knight y Dehlen
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Figura 9 — Colapso en un relleno para diferentes
grados de compactacién.

(10) encontraron que el efecto se extendia a dos
metros de profundidad en la Witbank-Spring
road; asi pues, fue necesario una compactacién
més profunda de lo normal, Este perfil se adopté
para la cimentacién de la Westgate Interchange,
que se halla todavia en condicibn muy satisfac-
toria. Sin embargo, el conocimiento sobre la pro-
fundidad de influencia es inadecuado. Los pard-
metros basicos no han sido correctamente defini-
dos y se necesita urgentemente una investigacién
sobre el tema, particulamente en lo que se refiere
a ensayos de campo.

B) FACTORES EXTERNOS

Entre los factores externos vimos que se en-
contraban las cargas exteriores a que se sometia
el suelo, la concentracién y tipo de liquido que
podia acceder al mismo y la historia de ten-
siones. Aunque los suelos colapsibles han sida
asociados con regiones de humedad deficiente, lo
cual es normalmente producto de un clima érido,
tal clima no es un factor exterior esencial en la
presencia de un suelo con problemas potenciales
de colapso.

La impertancia de la carga aplicada sobre un
suelo en el proceso y magnitud del colapso es
reconocido, y en muchos casos medidos, por casi
todos los autores que han estudiado el colapso.
Booth ha demostrado en un estudio de laboratorio
sobre la importancia relativa de los factores que
intervienen en el colapso de un suelo compactado,
que para cualquier serie de condiciones iniciales
hay una presién aplicada a la que el colapso es
mayor. Tanto esta presién como la cantidad de

VIALIDAD — Revista pe A D.V.B.A. — Exero-Marzo 1979 — N©° 69 2 Bg

colapso se incrementa al reducir el contenido
de humedad,

Un fenémeno corrientemente observado es
el de algunos suelos que con un nivel de cargas
normales colapsan, pueden hinchar con niveles
inferiores, En las arenas del subsuelo de Madrid
hemos podide observar repetidamente este fend-
meno, que, por otro lado, se expondra con todo
detalle en un articulo posterior.

La influencia del liquido saturante y su con-
centracién deriva del hecho de que es la variacion
de la humedad en un suelo el modo mas corriente
de manifestar el colapso potencial. La mayoria de
las veces la presencia del agua influye en la des-
truccién de los puentes de arcilla al hacerla deflo-
cular. No obstante, se dan casos como el de los
limos vesiferos de Alfajarin, descripto por Jiménez
Salas et. al. (8), en les que el mecanismo de co-
lapso inferido es el de la solubilidad, después de
inundar con agua pura y agua saturada con yeso
y comprobar que en este ultimo caso se pro-
ducen efectos menores.

Aitchison y Wood, Kassif y Henking, She-
rard, ctc., observaron el fenémeno de la erosién
sobre canales en terraplenes llegando a la con-
clusion de que estd causado por la dispersion o
defloculacién de la fraccién de arcilla al sufrir
saturaciéon. Esta dispersion de la arcilla esta
regida por el porcentaje de absorcién de sodio,
el porcentaje de sodio intercambiable, el pH, tipo
de suelo y el contenido de sales disueltas en el
agua. Inglés y Aitchison han generalizado esto
de depositos naturales de suelo y terraplenes. Un
hecho interesante de ser comentado es la variacion
del pH del agua acida después de saturar el
suelo,

A partir de lo dicho estos autores piensan que
puede ser posible determinar la susceptibilidad al
colapso de los suelos por medio de ensayos qui-
micos sobre suelos y liquidos saturantes que son
més rapidos y baratos de hacer que otros ensa-
yos de laboratorio (p.e. el doble ensayo edomé-
trico). Reginato y Ferrero (13) han demostrado
los efectos de los cambios de solute y sus con-
centraciones sobre el colapso. El mecanismo de
colapso que segun estos autores se produce, se
debe, asimismo, a la defloculacién en los contac-
tos criticos entre las particulas. Se desprende de
este mecanismo la necesidad de conocer el estado
quimico de todas las aguas percolantes, no solo
por permitir la solubilidad sino también por per-
mitir la defloculacién debido a aspectos quimicos
del desequilibrio agua-suelo.

Estos autores han comprobado que el co-

lapso en el suelo que ellos han estudiado depende
de las caracteristicas del liquido que satura el

suelo. La interaccién quimica entre liquidos satu-
rantes y suelos se analiz6 por medio de ensavos
para determinar la cantidad de cationes solubies,
pH, capacidad de cambio de cationes, grado de
absorciéon de sodio, porcentaje de sodio intercam-
biable y otras caracteristicas para suelos y liquides.

En cuanto a la historia de tensiones, ya
hemos comentado la necesidad de que cualquier
suelo susceptible de colapsar deba ser sometido
en laboratorio al mismo proceso de carga, hu-
medecimiento y controles externos que vaya a
tener mientras sea soporte de una obra civil. La
influencia de la historia de tensiones ha quedado
de manifiesto en el estudio realizade con las
“arenas de miga” y serd expuesto detenidamente
en otro articulo posterior.
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Normas
para

Transportistas

De la
Direccion Nacional

de Vialidad

La Direccién Nacional de Vialidad ha dado a
conocer varias resoluciones por las que se modi-
fican normas relacionadas con diversas modalida-
des de transportes por las rutas nacionales.

La primera de ellas, reglamenta las dimensio-
nes maximas establecidas en el articulo 69, in-
cisos a), b) y ¢) de la Ley 13.893, para los 6m-
nibns destinados al transporte interurbano e in-
ternacional de pasajeros, de la siguiente forma:

a) Ancho miaximo: dos metros con sesenta cen-
timetros (2,60 m),

b) Largo méiximo: catcrce metros (14 m).
¢) Altura maxima: cuatro metros (4 m).

En la misma resolucion se deja establecido
que los vehiculos de referencia no deberdn lle-
var una carga tal que el peso bruto del mismo
(tara mds carga), transmita al pavimento una
carga por eje superior a las establecidas en la
Ley N9 13.893, o sea:

a) Carga maxima por eje simple (ruedas duales):
diez mil seiscientos kilogramos (10.600 kg).
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b) Por eje tindem doble: dieciocho mil kilogra-
mos (18.000 kg).

¢) Por eje tandem triple: venticinco mil kilogra-

mos (25.000 kg).

Otra de las resoluciones emanadas del ente vial
nacional establece como nuevo elemento para el
contralor de pesos y dimensiones de vehiculos,
a la relacion POTENCIA-PESO, entendiéndose a
la misma como el cociente resultante de dividir
la potencia efectiva al freno de los vehiculos au-
tomotores, por el peso bruto total (tara mas car-
ga). Queda determinado que el valor minimo de
la relacién POTENCIA-PESO sera:

a) Desde la entrada en vigencia de la presente
resolucién y hasta el 31 de diciembre de
1980, de 3,5 CV/t o su equivalente, 2,58
kw/t,

b) Desde el 19 de enero hasta el 31 de diciem-
bre de 1981, 4 CV/t o su equivalente, 2,95
kWw/t,

¢) Desde el 19 de enero hasta el 31 de diciem-
bre de 1982 de 4,5 CV/t o 3,68 kW/t.

d) Desde el 1? de enero hasta el 31 de diciem-
bre de 1983 de 5 CV/t o 3,68 kW/t.

e) Desde el 19 de enero de 1984 en adelante,
55 CV/t o 4,05 kW/t.

Dejandose establecido que no podrin circular

los vehiculos de autotransporte de cargas que no
cumplan dichos valores minimos.
Por 1ltimo y en lo que se refiere a la circulacién
de carretones con cargas excepcionales en cuan-
to a pesos y dimensiones, se ha resuelto fijar una
carga maxima por rueda {(CR)} para cualquier ti-
po de carretén para esta clase de cargas, igual a
1,8 t. Esta carga méxima por rueda (CR == 1,8 t)
se obtendrd de la divisién del peso total del ca-
rretén (tara més carga), por el nimero de rue-
das que el mismo posea.

Los transportistas deberin solicitar con una
anticipacién no menor de 30 dias corridos a la
fecha en que se realizara el transporte, la asig-
naci6n del coeficiente corrector del carretén que
se utilizard, y gestionar el libre trénsito para el
mismo,

Toda solicitud de libre trdnsito en la cual el
producto entre el cubo de la carga por rueda y

el coeficiente de correccién sea mayor de 5,83
deberd abonar, para su otorgamiento, el gasto
que origine el mayor deterioro del camino el cual
serd calculado multiplicado por la longitud total
del itinerario a recorrer. Todo transporte de car-
ga excepcional que circule por la Red Nacional
abonard cuando corresponda el gasto menciona-
do precedentemente, de acuerdo a la siguiente
modalidad:

I — Si el transporte supera en su peso bruto
total las sesenta t abonard la totalidad del gasto
que origina el mayor deterioro.

II — Si el transporte se realiza con un peso
total de hasta sesenta t, abonara:

a) Desde la fecha de la presente resolucion has-
ta el 30 de junio de 1979 el 10 % del valor
resultante.

b) Desde el 19 de julio hasta el 31 de diciembre
de 1979, el 40 % del valor resultante.

¢) Desde el 12 de enero de 1980, el total del
valor resultante.

El valor kilométrico de repavimentacion co-
rrespondientc a un eje o semieje de cuatro rue-
das, con una carga total de 7.2 t, se fija en la
suma de $ 2.000 y serd actualizado mensualmen-
te de acuerdo con un coeficiente de actualiza-
cién de costos.

En los permisos de libre trinsito que se otor-
guen a partir de la fecha de vigencia de esta Re-
solucién, se establecerd la condicién de que no
podran circular los sibados, domingos y ferfa-
dos en todas las vias de acceso a la ciudad de
Buenos Aires en un radio de 60 km, los vehiculos
de transporte de cargas excepcionales que cum-
plan las siguientes condiciones:

a) Cuando la carga supere las 50 t.

b) Cuando la carga supere los tres (3) metros de
ancho.

¢) Cuando el vehiculo transportador deba ser
acompanado por un vehiculo-guia,

Toda aclaracién relacionada con las resolucio-
nes emanadas de la Reparticion Vial Nacional,
deberd ser solicitada en la Divisién Trénsito de
Ia Direccién General de Planificacion Vial, Avda.
Maipti N? 3, 6° piso, Capital Federal.

4y

Licitaciones
de la
Direccion

de

Vialidad

de la
Provincia

de

Buenos Aires

CONCLUSION DE DICIEMBRE 1978
Y ENERO/MARZO 1979

22 DE DICIEMBRE

OBJETO: Ensanche y repavimentaciéon R.P. 77,
tramo cruce R.P. 88 en jurisdiccion
del partido de Gral. Alvarado.

EXPEDIENTE: 2410-1-164/78.
PRESUPUESTO OFICIAL: $ 2.197.932.761.

Proponentes Cotizacién $
Geopé S.A. ... ... ... ... 1.547.842,488
Hidrovial S.A. - Babic S.A. .. 1.5'85.045.840
Esquimac S.A. ............. 1.808.642.433
Covial S.A. ................ 1.817.480.433
Coarod SRy | vavis ia e 1.871.336.314
Asbalimd 8. A | ity e 1,.875.381.048
LRGIE,  oavesi vs e 1.876.128,752
thaielti vC88. S A, L....0. 1.879.149.081
2 U o e L e 1.920.753.972
Bacigalupi y De Stéfano .... 2.060.494.178
Muarenga B, & waos i 2.100.598.121
Balpala Const. S.R.L. ..... 2.144.536.204
Marocco ¥ Cia. S A. .. ...... 2.176.801.793

Burgwardt y Cia. Envisa S.A, . 2.298.198.714
Vial Atlantica y Dazeo Hnos,

;oo ot R ety I S S 2,373.969.536
Inelielal SRR - Fi el s, 2.637.614.803
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26 DE DICIEMBRE

OBJETO: Pavimentacién de las arterias que in-
tercomunican la  localidad de Gral,
Cuido con el nuevo Barrio de vivien-
das y con el cementerio de dicha lo-
calidad.

EXPEDIENTE: 2410-8-708/78. Alc. 1.

PRESUPUESTO OFICIAL: 8 489.637.801.

Proponentes Cotizacion $
Aldo TE Oeamat <o e aii 342,149.972
Alfredo Pessino ............. 374.864.081
Schuett y Matta 8. A. ... ... 383.997.623
Sorsd S A cricicrreae e 425,534.524
Alfredo L. Vaccari y Cia. §.A, 435.142,568
Platawial - SuA. i iiniasiiraa 446,057,092

26 DE DICIEMBRE

OBJETO: Construccion de obras basicas y tra-
miento bituminoso tipo doble en Cno.
005-12 de la R.P. 74 Estacion Can-
gallo, en el partido de Ayacucho.

EXPEDIENTE: 2410-1-145/78.

PRESUPUESTO OFICIAL: § 350.496.571,

Preponentes Cotizacion 8
Adolfo W. Plou y Sorsa S.A. .. 275.321.201
Schuett y Matt S.A. ....... 296.303.990
Bal Vial §.A. .....oceiesen 343.085.206
Goarce: 8. C k. wongeanwing 350.204.655
Ing. Aquilino J. Martinez .... 397.620.087
Wolcan y Vizquez S.A. ... 449,525,020
Codepa, SLA LSl i 458.341.685
Marietti y Cia. S.A. ........ 468.792,429

26 DE DICIEMBRE

OBJETO: Construccion de obras basicas y base
de estabilizado granulométrico con
riego de imprimacién reforzado en
el Cno. 033-02 R.P. 77 A? Las Brus-
quitas, partido de Gral. Alvarado.

EXPEDIENTE: 2410-1-1531/78.

PRESUPUESTO OFICIAL: $ 299,817.834.

Proponentes Cotizacién 8§
Schuett y Matta S.A. ....... 253,268.626
Coarco S.C.A. ............. 294, 188.487
Tomas F. Troncaro .......... 297.859.920

4 DE ENERO

OBJETO: Provisiéon de materiales, cquipos de
aplicacién y mano de obra para cje-
cutar la senalizacion horizontal de la
Ruta Provincial 004-01 (Avda. Mitre

de Avellaneda), tramo: Puente Puey-
rredon-calle  Supisiche, partido de
Avellaneda,

EXPEDIENTE: 2410-1-186/78.

PRESUPUESTO OFICIAL: $ 145.031.614.

Prcponentes Cotizacion $
Linotol Argentina S.A. ...... 138.443.326
Equimac §.A. ... oL 164.653.370
Cleanosol Arvgentina S.A. ..., 169.141,272
Lumigot: S:A.  cocvmsmeiseeg 170.516.395

22 DE FEBRERO

OBJETO: Obras bisicas, pavimento y amplia-
cién de puentes sobre A? Cortaderas
y A? de los Huesos, ¢n el camino
R.P. 60, tramo Azul-Rauch 1I, parti-
dos de Azul y Rauch.

EXPEDIENTE: 2410-1-213/78.

PRESUPUESTO OFICIAL: $ 4.162.560.000,

Preponentes Cotizacion $
Burgwardt y Cia. ........... 3.257.397.048
Cisplatina S.A. ............. 3.662.863.799
Coarco S.C.A. ............ 3.848.753.124
Induvial S A, .. ......... ... 3.963.409.871
Balpala S.R.L. ............ 3.,968.336.878
Marengo S.A. ... ... .. .. 4,086.275.885
Inmar S.A. ................ 4,321.929,243
Covial S.A. .. ........... .. 4,330.039.265
Geopé S.A. ... ..., 5.050.373.358
RO JSoAY s s i 5.964.464.890

28 DE FEBRERO

OBJETO: Obras bésicas, obras de arte, puente
sobre A? Grande y Alto Nivel sobre
R.N, 226, camino R.P, 29, tramo
Gral, Belgrano - Balearce - Seccién I,
partido de Balcarce.

EXPEDIENTE: 2410-1-219/78.

PRESUPUESTO OFICIAL: $ 5.520.046.859.

Proponentes Cotizaciéon $
Ripiera del Valle ........... 4.469.021,194
Polledo S.A. ............... 4.496,310.024
Iezzi Ottonello ............. 4.526,830.468
Nazar y Cia. (*) ............. 4.617.1533.118
Marietti y ‘Cla: ciuivaiucisns 4,799.964.180
Fide SIAT et et b 4.869.013.734
SE00RE Bl % g mmron e a4 5.118.060.036
Bacigalupi y De Stéfano ..... 5.225.957.827
adavial S vesneranisai 5.289.123.330
Brave Construcciones ........ 5.418.840.075
Equimae 8.A. .. ....v000000 5.448.776.623
Margngo 5. A T cieecens 5.510.429.635

Guopd Bl s avswesfobben et 5.568.456.401

Licitaciones M

Babic S.A.- e Hidrovial S.A. .. 6.477.844.709
Covial S.A. ... ... ... .. 6.651.135.751
Semaco S.A. ... ... ..., 6.706.017.415
Mauricio Waisman .......... 6.756.025.996
Asfalsud S.A. ... ... .. ... 8.010.125.267

(°) Nazar S.A. — Rechazada.

28 DE FEBRERO

OBJETO: Obras basicas, pavimento y puente
sobre A? Napaleofd Chico en el ca-
mino R.P. 29, tramo Gral. Belgrano-
Balcarce-Seccion I, partidos de Aya-
cucho y Balcarce.

EXPEDIENTE: 2410-1-215/78.

PRESUPUESTO OFICIAL: $ 5.609.710.807.

Proponentes Cotizacién $
Polledo S.A. ............... 4.478.665.679
Ripiera del Valle S.A. ... .. 4.567.535.256
Tezzi Ottonello y Cia. S.A. .. 4.624.411.736
Nazar y Cia. S.A. ......... 4,633.405.063
Marietti y Cia. S.A. ....... 4.771.072.348
Sade S.A. ... ... ... . ... 4.967.182.039
Sacoar S.A. ............... 5,147.563.540
Bacigalupi y De Stéfano ..... 5.292.285.253
Equimac S.A. .............. 5.389.244 .977
Marengo S.A. ........... ... 5.449.978.632
Cisplatina S.A. .......... ... 5.563.943.905
Induvial S.A. .............. 5.567.258.484
Brave Construcciones S.A. ... 5.610.781.852
Geopé S.A. ............. ... 5.687.754.673
Caputo S.A. ............... 3.930.506.024
CRENENT. 8. A. .. .ohrreraiiss 6.035.827.921
Babic e Hidrovial S.A. ..... 6.390.017.790
BEMAEE. A ..o iinnaes 6.578.377.611
Mauricio Waisman . .........» 6.838.716,828
CoyaleB A .. s aiassas 6.878.262.621
T B 8.751.452.328

28 DE FEBRERO

OBJETO: Obras bisicas, pavimento y obras
complementarias en el camino R.P.
29, tramo Gral. Belgrano-Balcarce-
Seccién III, partide de Ayacucho.

EXPEDIENTE: 2410-1-223/78.

PRESUPUESTO OFICIAL: $ 6.259,390.574.

Proponentes Cotizacion $
Ripiera del Valle ........... 5.663,712.298
Nazar y Cia. S.A. ......... 5.734.738.033
Marengo S e ee 6.089.910.734
Tezzi Ottonello y Cia. S.A. ., 6.212.560.195
s e P R e . 6.358,154.473
o N e e i 6.642.438.718
Tl ] N R | e R 5 6.673.222,751

Equimac S.A. ...l 6.678.334,912
Babic S.A. e Hidrovial S.A. .. 6.684.781.220
Bacigalupi y De Stéfuno ..... 6.687.998,222
Mauricio Waisman . ......... 7.842.033, 760
Covial S.A. ............... . 8.106.930.779
Geopé S AL .o 8.108.110,990
Dos Arroyos S.C.A. ........ 9.245,384.044
Asfalsud S A, ... L. 10.279.670. 100

5 DE MARZO

OBJETO: Ensanche y construcciéon de pavimen-
to flexible en el caminp R.P. 53, tra-
mos R.P. 4-H, Irigoyen y 12 ds
Octubre a E. Pisani, en jurisdiccion
del partido de F. Varela.

EXPEDIENTE: 2410-1-187/78.

PRESUPUESTO OFICIAL: § 490.796.484,

Proponentes Cotizacion $
Inmar S.AI.C. ... ........ 315.889.026
P.B.P. - Coimbra S.R.L. .. 388.041.824
Const. Lihue SACCIF ...... 765.633.216

7 DE MARZO

OBJETO: Mejoramicnto de pavimento flexible
en el camino R.N. 33 a Treinta de
Agosto (167-05) Red Sccundaria, en
jurisdiccion del partido de Trenque
Lauquen. '

EXPEDIENTE: 2410-1-175/78.

PRESUPUESTO OFICIAL: 8 498.689.311.

Proponentes Cotizacién §
Edyca S R.L. ... ...l 441.831.483
Marocco y Cia. ... ... ... 563.228.031
Coarco S.C.A. ............. 571.405.149
Eplye S.C.A. ... ... ... 603.874.359
Constructora Valle Vial ,..... 614.359.036
Asfalsud S.A. ... .. oL 676.964.350
Remero y Quarin S.C.A. ... 816.703.657

23 DE MARZO

OBJETO: Construccion de obras basicas y pa-
mento bituminoso en el camino R.N.
227, tramo Loberia-Napalcofd, I Sec-
cién, en el partido de Loberia,

EXPEDIENTE: 2410-1-198/78.

PRESUPUESTO OFICIAL: § 4.320.569.610.

Proponcentes Cotizaciéon $
T A T RR R i SR 3.165.741.488
Cleplating Bl i.viehanisnss 3.400.057.2391
L N o e et e b e 3.434.481,.532
e e TR S L 3.545.748.961
12 Thi T e TR, VR SO 3.662.012.067
Bidgan "y a8 U L 3.686.330.908
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Marengo S.A, .............. 3.809.568.398 Pavimar S.A. ............... 4.889.238.882
Iezzi - Ottonello y Cia. ...... 3.864.866.468 Suryial S.C.A. ............. 4.974.161.345
Marocco y Cia. ............. 3.887.005.031

Sacoar S. A, ........ 4,...... 3.991,764.385 30 DE MARZO

Covial 8,A, ................ 4,061,049.399

Balpala SR.E. .............. 4.092,600.457 OBJETO: Repavimentacién del camino 103-19-
Hidrovial S.A. ............. 4.464.370.120 tramo: calle Beir6-R.N, 226, en ju-
Burgwardt y Cia.- Envisa S.A. 4.696.677.123 risdiccién del partido de Tandil
Codi S.A: ................. 4.870.462.371

23 DE MARZO

OBJETO: Construccién de obras basicas y pa-
vimento bituminoso en el camino
R.N. 227, tramo Loberia-Napaleofd,
II Seccién, en el partido de Loberia.

EXPEDIENTE: 2410-1-199/78.
PRESUPUESTO OFICIAL: $ 3.723.258.958.

Proponentes Cotizacion $
Sade S.A. ................. 2.646.710.196
Geopé S.A. ................ 2.674.793.999
Equimac S.A. .............. 2.912.318.236
Marengo S.A. .............. 2.921.819.644
Inmar S.A. ................ 2.930.974.359
Tezzi - Ottonello y Cia. ....... 3.017.701.723
Nazar y Cia. S.A. ......... 3.061.871,229
Marocco S.A. .. ............ 3.118.209.160
Marjetti y Cia, ............. 3.158.035.312
Cisplatina S.A, s.vivivsienis 3.158.886.385
Hidrovial 8.A: 4, vanvyenisyes 3.190.991.791
Saeoar (8L M. v e R s 3.227.359.847
Covial S.A. ............. ... 3.298.303.496
Balpala S.R.L. ............. 3.314.261.858
Gofi 8. A, ...o. ... ..o 3.831.509.098
) { o Y R 3.886.817.275
Codi S.A. ... ... 4.118.359.411

EXPEDIENTE: 2410-201/78.
PRESUPUESTO OFICIAL: $ 316.535.343.

Proponentes Cotizacién $
Marietti y Cia. .........000. 260.574.478
R O A L e ey il 311.182.709
Govial 8ol g beus eiavas 349.869.728
Goaren: 8.C.AL ety 393.738.591

30 DE MARZO

OBJETO: Interseccion a distinto nivel de las
rutas nacionales 2 y 215 (por el sis-
tema de Tablas), en jurisdiccion del
partido de La Plata.

EXPEDIENTE: 2410-1-196/78.

PRESUPUESTO OFICIAL: $§ 4.975.356.142.

Proponentes Cotizacién $
Jomar S.A. ..iiiaiiinaas 4.391.068.516,21
(— 11,744 %)

Babic e Hidrovial S.A. 4.632,821.413,00
(— 6,88 %)

Alternativa  ........... 4.065.892.532,00

(- 18,28 %)

Sacoar - Dos Arroyos S.C.A. 5.954.829.911,00
(+ 19,686 %)

Marocco y Cia. .......... 6.638.206,203,00
(+ 3342 %)

DIVISION LICITACIONES Y CONTRATOS, marzo 27 de 1979.

Contratos

De la Direccion de Vialidad de la Provincia de Buenos Aires
MESES DE ENERO, FEBRERO Y MARZO DE 1979

MOTIVO EXPEDIENTE EMPRESA Monto contrato $
Mejoramiento pavimento flexible en el
camino calle 137.Arana-Calle 7, La
Plata ..................... ... ..., 2410-1-097/78 Paico S.ACILC. e 1. .... 278.760.080
Estudio, proyecto y documentacién para
la licitaciéon de la obra: R.P. 11, tramo
Miramar-Mar del Sur ............... 2410-8-1472/78 Etia Consultora S.A. 33.851.250
Estudio, proyecto y documentacién para
la licitacién de la obra: puentes sobre
el arroyo Tapalqué en las avenidas de
Los Trabajadores y Avellaneda, ciudad Ingenieria Estructural - In-
de Olavarrfa ...................... 2410-8-1342/78 genieros Igolnikow-Sanchez 26.553.000

Obras viales complementarias y de ilu-
minacién correspondientes a los puentes
metdlicos a emplazar en la R.P. 4
(Cno, de Cintura) en los cruces ferro-
viarios sobre las vias en José Ledn Sua-
rez y Boulogne Sur Mer ............. 2410-1-009/79

CODI S.A. y Cenit

S.A. 2.894.539.806

Repavimentacion de los caminos 064-
05 (Carlos Keen-R,N. T7) y 094-04 (Car-
los Keen-Estacién Ruiz) ............. 2410-1-149/78

Oscar Cid de la Paz

..... 388.706.010

Construccién de obras bisicas, pavimen-
to y obras complementarias en el Cno.
avenidas Edison y 045-03 de Mar del
ST e T R R S 2410-1-182/78

Burgwardt y Cia., Envisa

S.S. y Noavial S.A.

1.339.728.454

Seiializacién vertical y horizontal, ilumi-

nacién y semaforizacién del acceso su-

deste a la Capital Federal, desde aveni-

da Los Quilmes (ex Calchaquf) hasta 1a2410-8-1981/78
calle Debenedetti ...........c....... Alcance 3

Inmar S.A.I. y C. .

..... 1.930.256.248

Reconstruccién de pavimento flexible en
acceso al Paraje El Crisol, desde R.N.

191 (010-04 y 067-09) .............. 2410-1-078/78 Schuett y Matta S.A. 355.365.325
Pavimentaciéon del acceso a Guisasola

desde R.N. 3 que se desarrollard en

una longitud de 3.246,90 m y las calles

urbanas C de 1 a 4 (tres cuadras) y ca-2410-1-062/74

lle 1 de vias del FF CC a C ....... Cuerpo 1I Platayial 8. A, soiqqeaai 554.732.681
Estudio, proyecto y documentacién para

la licitacién de la obra: Acceso a Del

Carril desde RN, 205 .........00n 2410-8-1488/78 Ing. Juan Corvalin ..... 16.317.198
Demolicién, repavimentacién y ensanche

del acceso a Tandil, desde R.N. 226-2410-1-066/75

avenida Comandante Lispora ......... Alcance I Sorsa AL LG & Doy 320.100.879
Senalizacién horizontal de las rutas pro-

wirgiales T8 y 86 .. ........; o0 innis 2410-1-140/78 Cleanosol Argentina S.A.  731.893.214
Repavimentacién del acceso a la locali- Carmelo Scavuzzo - Gan-

dad de Garin desde la ruta Paname- dolfo Zingara y Vial Oeste

e i e e e e b T N Ve e v SRR e 579.457.246
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LA PROVINCIA DE BUENOS AIRES

Pavmentacién de las rutas nacionales Nes. 33 y 226, Convenio entre la Dircecién Nacional de Vialidad ¥ la Diree-
cion de Vialidad de la Provincia de Buenos - Aires, 1957. ) - :
Régimen de Coparticipacion Vial para las Municipalidades. Anteproyecto, reuniones preliminares.  Decreto  ley
N¢ 17.861 y decreto reglamentario N2 21,280, 1957; 22 cd., 1966. Agotada, . iy
Régimen de Coparticipacion Vial para las Municipalidades. Anteproyecto, reuniones preliminares, Decreto ley
N¢ 21.280, 19537; 2% ed., 1960, 3% ed., 1966. o
Clasifieacion de materiales para subrasantes del Highway Research Board (H.R.B.): su correlacién con el valor
scporte de California e interpretacién. Dr. Celestino L. Ruiz, 1958, 2? c_d.. 1960. i i
Estudio de la red primaria, secundaria y total de caminos de la Provincia de Buenos Aires. Ing. Enrique Humet,
1958; 22 ed., 1964. . i i
Vigas continuas cen momento de inercia wvariable, Ing. Ladislao J. Bozyeki, 1959. Agotada.
Mesa redonda sobre el plan vial de la provincia de Buenos Aires. 1959-1963. 1938; 22 ed., 1961, Agotada.
Autarquia de la Direccién de Vialidad de la Provincia de Buenos Aires, Decreto ley N9 7.823; decreto regla-
mentario N9 17.486. Nueva edicién, 1959, Agotada. |
Primer Concurse de Trabajos sobre Temas Viales, 1939; 22 ed., 1962. i
D’mensicnado de pavimentcs flexibles de Texas y California ¥ su comparacién con el procedimiento del C.B.R.
utilizado en la provincia de Buencs Aires. Ing. Jorge M. Lockhart.
Método para determinar la homogeneidad de la mezcla en la construccién de bases y sub-bases de suclo cemento,
M.M, de Obras Rodolfo A. Duarte. Heal :
El estudio de los suelos para subrasantes, Criterio adoptado por el laboratorio de la D.V.B.A. Agrim. Carlos F,
Marchetti.
Ley de caminos, eercas y tranqueras. Nueva edicién, 1960, i :
Concentracién critica de “filler’”, su origen y significado en la dosificacién de mezclas asfilticas. Dr. Celestina L.
Ruiz, 1960; 22 ed., 1966, :
Caracteristicas fisicas de los suelos y sus relaciones. Ing, Victor Camri, 1960; 2% ed., 1966.
Segundo Concurso de Trabajos sobre Temas Viales. 1960, Agotada. h
Algo sobre la red vial de segundo orden de la provincia de Buenos Aires. Ing. Juan R. Villar, .
Costo de los usuarios de caminos en la provincia de Buenos Aires. Ing. Ernesto F. Weber y Agrim, Carlos A
Pefia.
Métedo de ensayo para obtcner relaciones de humedad-densidad. Sr,” Raal O. Tcjo.
Rango de suficiencia para carreteras, Ing. Ernesto F. Weber.
Ncrmas técenicas de la Direceién de Vialidad de la Provincia de Buenos Aires. 2% ed., 1961.
Alcantarillas tpo. Departamento de Estudios y Proyectos, 1961, 2a ed., 1966. [ |
Nota sobre el comportamiento prictico de nateriales “subnormales” para bases de pavimentos. Dr. Celestino L.
Ruiz, 1961,
Tercer Concurso de Trabajos sobre Temas Viales. 1961. Agotada.
insayo de estabilidad mediante ¢l penetrémetro de cono. Ing. Félix J. Lilli.

ases de tosca. Una solucion y wun problema. Ing. Radl G. de Sousa. i .
Hacia una referna sustancial del régimen de adjudicaciones de obvas viales por contrato. Dr. Julio A. Migoni e Ing.
Juan R. Villar. A * i
La influencia del agregado de eal a las mezclas de svelo-cemento. M, M, de Obras Rodolfo A, Duarte y Agrim,
Carlos F. Marchetti. Vel e ] 8w : ] i -
Indices de prioridad para la inversién de los fondes de conmservacién en la red pavimentada. Ing. Luis R, Luna.
Prediccion del transito vial en la Repiiblica Argentina. Ing. Ernesto F. Weber y Agrimn, Juan A. Bilbao.
Alcantarillas prefabricadas, Ings, Luis R. Luna y Pedro Gareia Gausi. r
La estahilizacién de suelos con cal en el Estado de Texas. Sus posibilidades en la provincia de Buenos Aires. Ing.
Félix J. Lilli, - .
La estabilizacién de los suclos por medio del cemento, Ing. R, Peltier, Traduc,, 1962, 1
Ccnsideraciones sobre la  constitucién, ejecucién, comporiamiento y degradacién de las capas de base, por accién
del trinsito pesado y la intemperie. Ing. J. Durrieu, Traduc.,, 1962,
Introduccion a la ingenieria de trdnsito. Ing. W. T. Jackman, Traduc., 1962, J X
Funcién del Laboratorio de Ensayos de Materiales en los Departamentos Viales de los Estados Unidos. Agrim,
Carlos F. Marchetti, 1962, ] :
Promceién  Vial Municipal. Encuesta sobre organizacién vial en las comunas. Ing. Félix E. Poggio, 1962, Ago-
tada. : ¥ .
Disefio estructural de pavimentos flexibles, Ing. Félix']‘ Lilli, 1962,
Interpretacién osmética del hinchamiento de los suelos expansives, Dr. Celestino L. Ruiz, 1962,
Previsicnes para la scguridad y rapidez del trinsito, Ley 6.312. Agotada, Actualizada por Pub. N¢ 59,
Grandes Rutas del Plan Vial 1963, 1962. Agotada. i .
Problemas de la adhesividad en la técnica de los revestimientos ecarreteros, Ing, Jacques Bonitzer, 1962.
Cuarto Concurso de Trabajos sobre Temas Viales. 1932, 4 d 4
Determinacién de los vacios en las wnezclas asfdlticas en ferma directa. Agrim, Pedro R. Sosa y Téc. Quim. Nor-
berto O. Ferrari. po .
Investigacién de las desviaciones individuales entre operadores y su comparacién con un operador automitico en
las medidas del ensayo Marshall, Agrim, Julidn Ruiz.
Interpretacion del epsayo “Equivalente de arena”. M. M. de Obras Rodolfo A, Duarte y Agrim. Carlos F. Mar-
chetti.

Tormigén pretensade.  Tentativas, recomendaciones y aplicacién. Ing. Pedro Garcia Gausi.
£l camino de tierra ¥ sn eireunstancia bonaerense, Ing. Juan R. Villar.
Apuntes sobre mantenimiento preventivo de méquinas viales, Sres. Alberto R, Cangelosi y Pedro $. Cuomo.
Segundo Simposie del Equipo Vial. 1962. H .
Consideraciones acerea de la reunién internacional sobre disefio estrmctural de pavimentos flexibles, realizada en
Ann Arbor, Michigan, EE.UU. Dr. Celestino L. Ruiz, 1963,
Distribucién del triansito. Ing. Rodolfo A. Montalvo, 1963, o
Inspeccion. de materiales con detectores elsctromagnétiess. Ings. Rafacl S. Blanco y Jacobo V. Dreizzen, 15?63.
Vigas continuas con momento de inercia variables de seccion a seceidn del mismo tramo, Ing. José Petruzzi, 1963.
Mesa redenda sobre banquinas. Trabajus, experiencias, investigaciones. 1962, _
Observaciones saobre las exigencias y contralor de la compactacién de las subrasantes. Dr. Celestino L, Ruiz, 1963.
Agotada,
Puente arco laminar rigide. Ings, César J. Luisoni v Adolfo A. Giacobbe, 1963,
Catdlogo de la Biblicteca Técnica René A, Féminis. 1083,

uinto Ccncurso de Trabajos sobre Temas Viales. 1963, '
¥r:m|us experimentales de lbascs construidas con granito desintegrado. Ings. Félix J. Lilli v Re_vr_la'ldo_ ‘H. Barrientos.
Sugerencias extraidas del estudio y comienzo de construcci(’)n‘ de una _ob,l:a cuyo lla‘mado a licitacién fue hecho
per el procedimiento denominado “Tabla de Valorcs de Precios Unitarios”. Ing. José M. Kenny.
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Punricaciones pE ra D.V.B.A. .

Estudio de la correlacién entre las medidas de estabilidad de suelos finos obtenidas en los ensayos de Valor So-
porte California (C.B.R.) y penectrémetro de cono. .Sr. Roberto T. Santdngelo.

Agrimensura vial. Métodos en relacionamiento y planimetria. Agrim. Edgardo A, Rotsche.

Costos unitarios de transporte sobre camiones. Ing. Matias Yuffe y Agrim. Norberto Lamotta,

Bases para un proyccto de especificaciones sobre motoniveladoras. Ings. Jacobo V. Dreizzen y Rafael 8. Blanco.
Influencia de las caracteristicas del suelo en la dosificacion de mezclas de suelo-cemento. Mapa tentativo de los
porcentajes éptimos de cemento para la dosificacién de mezclas de suelo-cemento en la provincia de Buenos Aires.
Sres. Adolfa H. Dclorenzo ¥y Omar R, Qcampos.

Hacia un horizonte, Ing. Eduardo A. Petrucci y Sr, Carlos Novoa,

Ensayo sobre ¢l trdnsito en la eiudad de Bahia Blanca. Sr, Juan Lis,

Obras licitadas por el Sistema de Tablas. Ings. Roberto Meneses ¥ Horacio Claudio.

Aceesos a centros urbanos. Ing. Eduardo A. Petrucci, 1964,

Programacién de obras y proyectos por el método P.E.R.T. “Critical Path Method”. Ing. Juan M. M, Corvalén,
1964. Agotada. 1

Construcciéon de caminos por el sistema de peaje. Ing. Jos¢ D. Luxardo, 1964. Agotada.

Tipos y eausas de fallas en los pavimentos de carreteras., Ing. ¥F. N, Hveem. Traduc., 1964,

Problemas de disefio y comportamiento de pavimentos en la provincia de Buenos Aires. Ings. Jorge M. Lokhart y
Félix J. Lilli, 1964.

Aleantarillas prefabricadas para obras de arte menores, Ings. Luis R. Luna y Pedro Garcia Gausi, 1964,

Sexto Concurso de Trabajos sobre Temas Viales, 1964,

Andlisis critico del Régimen de Coparticipacién Vial Municipal de Ia provincia de Bueuos Aires. Ing. Juan R,
Yillar,

Las soluciones para la reconstrucciéon de los pavimentos de hormigén y el problema de las cargas de la estruc-
tura vial. Ing. Luis A. Cardozo. i :

El uso del amianto come “filler’” en las mezclas asfilticas de tipo superior. Tée, Quim. Norberto O. Ferrari.

La Contribucién de Mejoras en la Ley de Vialidad de la provincia de Buenos Aires. Agrim. Juan A. Urrutia,
Estudio sobre vohimenes de trinsito en caminos de la red vial de la provincia de Buenos Aires, Agrims. Juan
A. Bilbao y *Emilic Bandel.

Hormigén pretensado. Algunas sceciones tipicas de hormigdén pretensado. Ing, Pedro Garcia Gausi.

La red troneal vial de lIa provincia de Buenos Aires. Agrim. Carlos D. Craig,

Presentacién y comentarios sobre los Diagramas Shell 1963 para el diseiio de pavimentos flexibles. Dr. Cclestino
L. Ruiz, 1964. ;

Hormigén pretensado. Tentativa, recomendaciones y aplicacién. Ing. Pedro Garcia Gausi, 1964.

Criterio de calidad y bases para la adquisicién de cales destinadas a la correccién y estabilizacion de los suclos.
Ing. Félix J. Lilli, 1963.

Sobre el cilcule de espesores para refuerzo de pavimentes. Dr. Celestino L. Ruiz, 1963,

Apuntes sobre mantenimiento preventivo de ndquinas viales, Sres, Alberto R, Cangelosi ¥ Pedro §. Cuomo, 1963,
La utilizacién de aremas con ligantes bituminosos, Ing. Victorio Lelt. Traduc., 19635,

Algunas normas paru la seleccidn del tipo de interseccién a diferente nivel. Ing. Juan M. M. Corvalin, 1963.

II Congreso Vial Municipal: 153 ponencias, 28 monografias, 14 peticiones, discusiones, ete. 1963,

Canalizacién de intersecciones a nivel. Ing, Juan M. Corvalin, 1963.

Interpretacion de las fallas de las carpetas asfilticas por resiliencia. Influencia de la fase gaseosa en el compor-
tamiento bajo carga de los materiales compresibles. Dr, Celestino L, Ruiz, 1965,

Séptimo Concurso de Trabajos sobre Temas Viales. 1963,

Estudio de velocidad en caminos de la provincia de Buenos Aires. Ing. Mario Leiderman y Agrim. Juan A. Bilbao.
Estudio sobre limitacion de wvelocidad en la ruta provincial N¢ 78. e. Juan Lis,

Hormigén pretensade. Sugerencias y alcances. Ing. Pedro Garcia Gausi,
Agrimensura vial. Taguimetria y triangulacién. Agrim. Edgardo A. Rotsche.

Igunldad de dos métecdos de anilisis econémico, Alumnos Escuela de Ingenieria de Caminos, 3% promocién.
Sobre mejoramicento y consolidacion de caminos de tierra. Ing. Luis A. Cardozo.

La expropiacién. Sr, Osvaldo D. Garcia,

Interpretacién del ensayo Marshall. Relacién estabilidad-fluencia. Sn aplicacién a las wmcezclas asfilticas no con-
vencionales y al criterio de calidad. Dr, Celestino L. Ruiz, 1966.

Ley General de Esxpropiaciones No 5708, 1966. Agotada, Actualizada por Public. N¢ 73,

Ley N? 6312. Previsiones para la seguridad y rapidez del trinsito en la provincia de Buenos Aires. 1966,
Tendencias actuales en la constrnecion de puentes. Ing, Adolfo A. Giacobbe, 1966.

Agcggca del cdleulo de los pilotes y paredes empotrados en el suclo, segin el Prof. Snitko. Dr. Ing., Christo Cristow,
1968,

La disminucién del fondo de caminos. Dr. Julio A. Migoni, 19686.

Sistemas de transporte urbano y normas para su funcionamiento. Ingz, Armando Garcia Baldizzone, 1966.

Cuarto Simposio del Equipe Vial. Cinco articulos sobre el tema, 1966.

Autopistas. Soluciones para sus intersecciones. Ing. Juan M. M. Corvalin, 1966.

Octavo Concurso de Trabajos sobre Temas Viales, 19686,

Hacia una posible incorporacién de ensayos y métodos modernos de disedio a los lubhoratorios de obras. Ing. Car-
los Francesio,

Algunas soluciones a los problemas gue plantea la determinacién de la densidad de cquilibrio en base al método
de la razén de eompactacion. Proyecto de la norma. Ing. Roberto T. Santingelo.

Iluminacién en interseeciones, Ing. Horacio Claudio.

Los fenémenos hipndticos como cansa de accidentes de trinsito. Dr. Isaac M. Glizer,

g)felcnninﬂeién de la resistencia al deslizamiento en los caminos pavimentados de la red provincial. Agrim. Jaime
anez,

Hormigén pretensado, Deformaciones e interpretaciones. Ing. Pedro Garcia Gausi,

Trinsito. Consideraciones, estudio y andlisis técnico del reordenamiento de la ciudad de Bahia Blanca. Técnico
Juan Lis, 1967,

Conservacién de caminos en EE.UU, y Canadd, Ing. Luis R. Luna, 1967,

Diagramas, Lineas de influencia y momentos flectores en vigas continuas y estructuras aporticadas. Dr, Técenico
Wilhelm Valentin, 1967.

Equipamienta vial de las comunas. 1967.

La estabilizacién de snelos con c¢al en el Estado de Texas, Sus posibilidades en la provincia de Bucuas Aires,
Ing. Félix J, Lilli, 1970,

Consorcios camineros. Decreto 4876/967. 1967,

Ley General de Expropiaciones N¢ 5708/932 y sus modificaciones. 1967.

Vigas continuas y estructuras aporticadas. Ejemplo analitico-numéricos de cileulo. Ing. Ladislao Rozycki, 1968.
Algnnas soluciones a los problemas gne plantea la determinacion de la densidad de equilibrio, en base al wmétodo
de la razén de compactacién. Ing. Roberto T. Santingelo, 1967,

Noveno Concurso de Trabajos sobre Temas Viales. 1967,

Analisis del proyecto de mezelas para hases granulares cementadas. Fundamentos para fijar un criterio de calidad.
Ings. Nancy Villabona de Suarez y Roberto T. Santidngelo,

Necesidad de recnrsos constantes para financiar la cbra vial en la provincia de Buenos Aires. Cont. Julio- R.
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77.

78.
79.
80.
81.
82,
83.

84.

B83.
86,

87.
8. De la Contribucién de Mejoras. 1969.
90.
91.

o Educacién vial para docentes. Comité de Seguridad en el Trinsito, 1970.

94,

96.
97.

98.
99.

100,

101,
104.

103.
106.

Fredes y Sr. Héctor E. Toffoletti.

Patologia vial. Dr. Isaac M. Glizer.

Hormigén pretensado. Razén e interpretacion de las experiencias de orientacién para medir las deformaciones
sobre probetas, Ing. Pedro Garcia Gausi,

Vigas empotradas en ambos extremos y viga continua de cinco tramos con momentos de inercia variables. Ing.
Ladislao J. Rozycki, 1968.

Recubrimiento de hormigén. Ing. Maria E, Aubert, 1968,

Métodos y normas de diseiio de plazas de peaje. Ing. Ezequiel Ogucta, 1968.

Predicciones de trdnsito para obras viales financiadas por el sistema de peaje. Ing. Ezequicl Ogueta, 1968.
Organizacién y administracién de entes de peaje. Ing. Ezequicl Ogueta, 1968.

Tablas de funciones hiperbélicas del 0,001 al 10.000. Dep. Estudios y Prayectos,1968.

Abacos de flexion simple, método de rotura, para secciones circulares con armadura simétrica. Ing. Héctor M,
Somenson y Sr. Rail O. Boada, 1969,

X Concurso de Trabajos sobre Temas Viales. 1968.

El transporte de suelos en la ejecucién de la obra bdsica. Ing. Carlos Francesio.

Un andlisis de los accidentes de trinsito, Agrims. Emilio Bandel y Jaime Yaiez.

La clotoide. Ing. Eduardo A. Petrucci.

Las téenicas del hormigén pretensado en las obras del futuro, Ing. Pedro Garcia Gausi.

Censo de origen y destino de trinsito de Bahia Blanca. Agr. Carlos A. Lavorato,

Prefabricacién parcial en secciones mixtas de hormigén precomprimido y armado para la construccién de alcan-
tarillas y puentes menores. Ings. Héctor M. Somenson y Enrique M. Sinchez y Sr. Ratl O. Boada,

Ensayo dindmico de pavimentos mediante propagacién de ondas. Ing, Martin Bruck, 1969.

Influencias de los voladizos en los momentos flectores de las placas de puentes, Ings. Ladislac Rozycki y Hée-
tor M. Somenson, 1969.

Régimen legal, econdémico y financiera de los contratos administrativos cn Francia. Dr. Hugo Dolgopol, 1969,

XI Concurso de Trabajos sobre Temas Viales. 1969.

Rendimiento de equipos viales. Arq. Luis A. Magran.

La computadora en apoyo técnico, Disefio y cémpute del camino. Ings. Julio C. Gonzalo y Salvador Mitidieri,
Agrim, Norberto Chisari ¥ Sr. Ricardo De La Portilla, 1970.

Normas a ohservar en el trinsito. Sr. Francisco Holoubeck, 1970.

Emmyo:9 eg!iuicos y dindmicos de un puente pretensado. Ings. Alfonso Huber, Carlos Torregiani y Héctor Cer-
vera, 1970,

XII Concurso de Trabajos sobre Temas Viales. 1970,

La escoria de altos hornos en el disefio de un pavimento rigido. Ing. Carlos Francesio,

Aspectos econdmicos del transporte, Ing. Julio C. Gonzalo.

La computadora en apoyo técnico. Diseio y cémputo del camino, Ings. Julio C. Gonzalo y Salvador Mitidieri,
Agrim. Norberto Chisari y Sr, Ricardo De La Portilla, 1970,

. VI Simposio del Equipo Vial. 1971,

Equipos necesarios para estudios de frdnsito. Agrim. Carlos M. Morelli.

Andlisis de tensiones en el diseiio estructural de la maquinaria vial. Ing. Hugo D. Basso.

Evaluacién de cargadores frontales montados sobre mewmdticos. Dr. Erwin Wehrill,

Algunas consideraciones sobre preparacién de especificaciones técnicas para licitaciones de equipos viales para or-
ganismos del Estado nacional., Ing. Leopoldo Farberoff,

La utilizacién de turbinas de gas como plantas de poder em la maquinaria vial. Ings. Osvaldo Frattini y Vietor
R. Bertuccio,

Técnicas y equipos actuales para el aserrado de juntas en Jlos pavimentos de hormigdén. Ings. Alberto S. C.
Fava y Julio Zuker.

Andlisis teérico de la composieién de las intersecciones a distinto nivel, Traduccién, 1972.

X11I Concurso de Trabajos sobre Temas Viales, 1971,

La fisuracién refleja en las capas asfdlticas, Ing. Carlos Francesio,

Ensayo de un sistema para el diseno, cdleulo planimétrico y cémputo de superficies de una rotonda circular con
apoyo de la computadora electrénica. Agrim. Oscar H. Grandi.

Concurso de Dibujos sobre Educacién Vial, 1971.

XIV Concurso de Trabajos sobre Temas Viales, 1972.

Evaluacién econémica de dos proyectos altermativos. Agrims. Emilio Bandel y Jaime Yaiez.

Una metodologia para el dimensionado de apoyos de neopreno en puentes. Ing. Roberto Igolnikow.

Censo de cargas en transite. Sr. fuan Lis,

La sistematizacién electrénica de datos en el control de la gestién de la obra vial. Agrim. Adalberto Magram, Sr.
Ratl Rodriguez y Sra. Olga E. Colombo.

Nuevos aspectos en materia de derecho administrativo disciplinario con mctive de la vigencia de la ley 7575, Dr.,
Osvaldo H. Suriani.

Ley de autarquia de la Direccién de Vialidad de la Provincia de Buenos Aires, N? 7943/972 y su Reglamenta-
cion N? 922/73. 1973,

Estructura orgénico-funcional de la Direccién de Vialidad de la Provincia de Buenos Aires. 1973,

Régimen de Coparticipacién Vial para las Municipalidades. Deereto-Ley 8071 de fecha 21-V-973 y su Reglamen-
tacidn, Decreto 5048 de fecha 24-VII-975.

Seminario sobre medios y objetivos de la obra vial, Julio 1977,

Plan Vial 1977-979. Junio 1977.

OTRAS EDICIONES

Plan vial de Ia provincia de Buenos Aires. Afios 1959-1983. Tomos 1 y II. Sintesi§, memoria, deseripeién, factores con-

siderados, longitud, red primaria y secundaria, ecomparaciones, estudio econdmico, trdnsito, indices econémicos,
obras 18, 28 y 3% ed.

Primer Simposio de Banquinas. 1939,

Scgundo Simposio de Banquinas. 1960,

Normas Técnicas de la Direccién de Vialidad de la Provincia de Buenos Aires, 1961,

Primer Simposie del Equipo Vial. 1960, Agotado.

Cilculo grifico de cotas medias de base de terraplén y préstamos. Ing. Mario A. Fornari, 1938.
Planilla para cdlculo de movimiento de tierra, 1936.

Trazado de curvas espirales. Ing. Mario A. Fornari, 1936,

La Zona Escuela de la Direccion de Puentes y Caminos de la Provincia, en Mercedes. Ing. Lauro O Laura, 1934,
Dia del Camino. 1960.

Boletin Bibliogrifico, mensual, nimeros 1 al 202.

Revistas Vialidad, trimestral, ntmeros 1 al 69,

@) Grl. Belgrano

Entre postas
pulperias

Licitacion 28-2-79
Balcarce @ Tramos I-lly lll

(Z; RUTA 29 ENTRE GENERAL BELGRANO Y BALCARCE
ATRAVIESA LAS ANTIGUAS LINEAS DE POSTAS QUE
COMUNICABAN BUENOS AIRES CON RANCHOS,RAUCH,
Y TANDIL, Y CUYO NUDO ERA LA DE DCLORES.
ESTA RUTA, QUE UNE EL RIO SALADO CON LA SIERRA
DEL VULCAN, ES PARALELA AL CAMINO QUE SIGUIO
EL SENERAL MARTIN RODRIGUEZ, ENTRE GUARDIA DEL
MONTE Y TANDIL, PARA FUNDAR' EL FUERTE INDEPEN-
L?ENCIA, EL I DE ABRIL DE 1823.- )
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De pie y en marcha

. Provincia de Buenos Aires
Ministerio de Obras Punhhcas
Direccidn Provincial de Vialidad




