e WIALIDAD — REVISTA DE LA DIRECCION DE VIALIDAD DE L
=)

RE — DICIEMBRE DE 1982 N° 84 -

A PROVINCIA DE BUENOS AIRES — ANO XXIV - OCTUBRE — NOVIEMB

100

N\ / 1/
NI/
1 /INVTNL
- N\WIN/L
/NN
A | 1LY



REPUBLICA ARGENTINA
PROVINCIA DE BUENOS AIRES
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS

GOBERNADOR DE LA PROVINCIA
MINISTRO DE OBRAS PUBLICAS

DIRECCION DE VIALIDAD
ADMINISTRADOR GENERAL
SUB ADMINISTRADOR
INGENIERO JEFE
DIRECTORES

Construcciones

Conservacion

Estudios y Proyectos
Vialidad Urbana

SUBDIRECTORES

Construcciones
Estudios y Proyectos
Administracion
Zona l

Zona ll

Zona lll

Zona IV
ZonaV

Zona Vi

Zona Vi

Zona V!l

COMISION PERMANENTE

Ingeniero
Ingeniero
Ingeniero

Sefior

Sr. Jorge Ruben Aguado

Ing. Carlos Maria Benaglia

Ingeniero Gonzalo Amaranto Perera

Ingeniero Horacio César Albina

Ingeniero Julio César Astuti

Ingeniero José Maria Mundifia
Ingeniero Mario Augusto Ripa
Ingeniero Matjas Yuffe
Ingeniero Enrique Silvio Benaglia

Ingeniero Carlos Salomon Lépez
Agrimensor Jorge Chiabrando
Sefior Omar Guillermo Cacace
Agrimensor Mario Domingo Garcia
Agrimensor José Maria Scasso
Ingeniero Oscar Guillermao Scally
Agrimensor Eberto J, Pérez
Ingeniero Alberto Oscar Rossi
Agrimensor Orlando René Ponte
Agrimensor Juan Carlos Cordisco
Ingeniero Victor Rodolfo Fernidndez

DE PUBLICACIONES

Julio César Astut|
Nancy Villabona
Daniel Lugones
Omar G. Cacace




i o et i

VIALIDAD

REVISTA DE LA DIRECCION DE VIALIDAD

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS

PROVINCIA DE BUENOS AIRES - ARGENTINA

Afio XXIV

Fundada por Resolucion
NO 1610, de
17 - 1X - 1957

Publicacion trimestral
Técnico - informativa

DIRECCION DE VIALIDAD
DE LA PROVINCIA
DE BUENOS AIRES

Calle 7 N© 1175 - La Plata
Buenos Aires - Argentina

Octubre/Noviembre/Diciembre de 1982

SUMARIO

NOTICIAS INSTITUCIONALES
Nuestra portada . ., , .. RS . o AR . ke A
Curso de Asistencia Inmediata para accidentes de transite . .., , .

3er, Seminario de Seguridad Vial realizado en la ciudad de Junin los
dfas 29, 30 de Setiembre y 1° de Octubre del cte.afio . ... ....
1932 - 1982 - 50° Aniversario. 5 de Octubre Dfa del Camino . .. .
Antecedentes de la Direccion de Vialidad de la Provincia de Buenos
BN O i . o s e = o s A e i w B e

Discurso pronunciado por el sefior Gobernador de la Pcia. de Bs. As.
en la Inauguracién del Viaducto r.p. 44 Lavallol - La Tablada - 6 de
octubredg 1982 L0 . Lian L e e

Palabras pronunciadas por el sefior Ministro de Dbras Pablicas Ing.
Carlos Mar{a Benaglia, en oportunidad de celebrarse el Dfa del Cami-
e BB e L e e b T e

5 de Octubre de 1982 iFeliz Centenario, querida Ciudad! , . . . . .
EXPOSICIONNIAL ., . ¢ hi B . R e R e e v 4 AR

Licitaciones a efectuarse en los meses de Octubre y Noviembre de
R A el 4 S R, , . e R 4

ARTICULOS TECNICOS
Influencia de 1a Carretera sobre el Consumao da Carburante,

PoriHans Joachim Forster . , . .. .. ... .ciuncunnnean
Pavimentos Bituminosos para Tableros de Puentes.
Por:ing.Civ.C.deBacker ... ........ o TR, 8 dnldl * K- L

Modificacibn de los ligantes bituminosos para su ompleo en pavi-
mentos flexibles,
Por: Juan J, Ortega, M. Blancoy A. Cuevas . . . . , . o A

N° 84

11

13
16
17

18

21

39

53

Algunos ensayos para evaluacion y control de adhesivos epoxi para

hormigbn,
Por: Helene PauloR.dolago .. ... ......... E e b -

Mobdulo de elasticidad de hormigones,
Port B, Ghmezy M. B. GoMea. . .- o v . .5 iii v v g W nmad s

Publicaciones de la Direcciéonde Vialidad . . . .. ...........

Los artlculos pueden reproducirse citendo la fuente.

Registro de la propiedad intelectual N© 586.585,

La responsabilidad de lo expuesto en los articulos firmados corres-
ponde exclusivamente a los autores.

.67

81



Nuestra Portada

5 DE OCTUBRE DIA DEL CAMINO

Logotipo conmemorativo de la Direccion de Vialidad
al Centenario de la Ciudad de La Plata, en la celebra-
cion del Dfa del Camino, realizado por el Arquitecto
Eduardo José Lavecchia, Jefe Divisibn Obras Especia-
ciales, D.V.B.A.

5 - Octubre - 1982
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Curso de Asistencia Inmediata

para lesionados

por accidentes de transito.

La Direccibn de Vialidad organizd, conjun-
tamente con el Ministerio de Salud Pablica y
Medio Ambiente de la Nacidbn un nuevo curso
de ASISTENCIA INMEDIATA PARA LESIO-
NADOS POR ACCIDENTES DE TRANSITO,
el que se llevd a cabo en la Ciudad de Junin.-

Fueron coordinadores médicos la Dra. RA-
QUEL E, LANGLEY por el Ministerio de Salud
y Medio Ambiente y el Dr. RAUL GOTELLI
por la Direccidon de Vialidad de la Provincia de
Buenos Aires,

Profesores los Doctores ALFREDO A-
GUIAR; MARIO G. CALVO; RAUL GOTELLI
y RAQUEL E, LANGLEY .-

Los asistentes fueron agentes municipales,
representates de la Policia Provincial local, asis-
tentes sociales del Ministerio de Educacién y
Defensa Civil.-

El Curso consistid en el desarrollo de clases
tebricas y practicas instrumentadas a través de
estudios cientificos que han demostrado que la
continua tensién a que se ven expuestos, aque-
llos gque podemos considerar profesionales del
volante, los lleva a soportar cambios de impor-
tancia en su esfera siquica, como asf también
en su actividad orgénica, a tal punto que por las
alteraciones a nivel cardiovascular registradas
por el electrocardibgrafo, control del pulso y
tensibn arterial los expone a situaciones de peli-
gro debido al riesgo continuo de una conduc-
cion tensionante.-

Recientes estudios han demostrado que no
menos del 30 de las personas que mueren a
causa de un accidente de transito, se hubieran

salvado de tener una rédpida y adecuada aten-
cibn médica 6 paramédica inmediata, es decir,
prestarle los primeros auxilios en el fugar del he-
cho.-

Curso primeros auxilios por Accidente Vial {Junin)
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Ellos son un conjunto de medidas y preven-
ciones que deben tomarse para atender en for-
ma inmediata a todo accidentado, hasta tanto
se consiga atencibn médica, El conocimiento de
estas medidas hacen que en alguna forma se

puede contribuir a prevenir males mayores, e in-
clusive salvar upa vida, no debiéndose olvidar
que el indice de mortalidad de los traumatismos
graves aumenta con el transcurrir del tiempo en
la atencion.-

Curso primeros auxilios por Accidente Vial (Junin),

3° Seminario de Seguridad Vial
realizado en la ciudad de Junin
los dias 29, 30 de setiembre

y 1°de octubre del cte. aino.

La Direccidén de Conservacidn organizd esta
nueva reunién con el objetivo de enriquecer
los conocimientos ténicos y administrativos, que
favorezcan la planificacion y ordenamiento del
transito, dentro del personal directivo de las co-
munas provinciales.

En esta oportunidad fueron representadas
cincuenta comunas con seténta y dos delegados,
quienes llegarpn a conclusiones sobre sus inquie-
tudes, 1a mayorfa de las cuales serfan satisfechas
con la aprobacidn del proyecto de la Nueva Ley
de Trénsito. .

Los temas de importancia que se expusie-
ron son: “El proyecto de la nueva Ley de Trén-

sito’’; "’Educacibn Vial Asisteméatica™; “Modelos
de examenes tedrico-practico para la obtencién
de licencias de conductor”; ““Inspeccién del es-
tado de los vehiculos™; *’Distintas vias de circu-
lecién dentro del 4rea urbana™; “La ciudad y
su seiflalamiento’’; ‘’Sefialamiento Luminoso’’;
“Organizacion médica para el exdmen psicofi-
sico del conductor”’; “Estadisticas de acciden-

tes y Compaiiias de Seguros”,

Fueron expositores los Dres. Hilda Riera,
Guido M. Bulién, Walter F, Chavez; Ingenieros
Horacio J. Blot, Osvaldo P. Sttorani y Beatriz
R. de Roberto; Sefiores Manuel Miras Fernan-
dez, Alejandro Rodriguez y Sra. Marta Ortiz.

Seminario Educacién Vial (Junin)



1932-1982 - 50°Aniversario

5 de octubre: dia del camino.

En 1925 se reunia en la Capital Federal el
Primer Congreso Panamericano de Carreteras.
En esa oportunidad los congresales coincidieron
en aprobar una ponencia en el sentido de invitar
a los pafses representados a celebrar en toda A-
mérica el "’Dia del Camino”, instituyendo para
tal fin, los dfas 6 de octubre de cada aiio.

Dicha sugerencia no tuvo, con posterioridad,
total eco, puesto que aun en algunos paises con-
dicionan la celebracién vial a fechas intimas de
resonancia nacional. Otro tanto pasé con el
Congreso en si, que fue reconocido por el go-
bierno argentino recién en 1928, época en que
se advierte la necesidad de crear un organismo
central que promueva un gradual desarrollo en
materia vial, Pero esa necesidad vino demoran-
dose por no existir decisién firme que resolvie-
ra este problema,

Hasta entonces “nada existfa de organico y
permanente. Se construfan los caminos segin
fuese la mayor o menor diligencia de los gobier-
nos; la tarea despareja impedia que se canalizase
el tréfico con rumbos definidos y, la que un dia
era ruta trangitable, al siguiente era abandonada
ante el mejoramiento de otro camino proximo,
Sin ley bésica y sin recursos permanentes, los
organismos nacionales y provinciales no podian
cumplir una misiébn mas eficaz”. Asi expresala
Memoria de la Direccidon Nacional de Vialidad,
Tomo |, Afio 1933.

La labor era desconexa hasta ese momento.
Hacia falta contar con disposiciones legales y
técnicas que promovieran un organizado desa-
rrollo de la tarea vial en la Replblica Argentina.
Esta inquietud no la cumplian los decretos y le-
yes aparecidos con posterioridad a 1810, y o-

tras que sirvieron de antecedentes a la que po-
demos designar como ley maxima de Vialidad
Nacional, aparecida en 1932. Hasta ese momen-
to las reglamentaciones tenian s6lo una accion
limitada en cuanto al devenir vial.

El espiritu de la sugerencia emanada del Pri-
mer Congreso Panamericano de Carreteras tuvo,
por primera vez resonancia en Argentina, el 5
de Octubre de 1933, un aiio después de la crea-
cion del ente vial nacional. En dicha oportuni-
dad, el Poder Ejecutivo nacional juntamente
con las autoridades de Vialidad Nacional cele-
bran el primer aniversario de la creacion del or-
ganismo.

Pero veamos el por qué de la fecha instituida
para la celebraciébn vial, Hay quienes manifies-
tan que se debe a la fecha de promulgacion de
la ley de organizacidn vial nacional; hay, por o-
tra parte, guienes sostienen que ello arranca
desde la sugerencia efectuada por el Primer
Congreso Panamericano de Carreteras,

Trayendo un poco de claridad histérica, es
menester dejar aclarado que la fecha 5 de octu-
bre proviene de la ponencia del Primer Congre-
so y la sancion de la ley es una 'coincidencia
preestablecida’, o sea que se buscé cumplir con
la ponencia para dar al pais la estructura vial
que urgia,

En 1925 el Congreso Panamericano aludido
instituye el dia b de octubre por ser fa fecha de
la inauguracién del mismo. El Gobierno Nacio-
nal reconoce al Congreso Vial y toda su actua-
cién en el afio 1928 vy, finalmente, el b de octu-
bre de 1932 se da a ""conocer’ la Ley 11.658.

Las tres fechas precedentes tienen incidencia
en la gravitacién del quehacer vial. La primera

T ot s P i . I
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emana de una resolucién del Congreso, cuya
parte saliente estd concebida en los siguientes
términos: *"1° Instituir el dia 5 de octubre, fe-
cha de la inauguracién de este Congreso, como
Dia del Camino en todas las naciones de la U-
nién Panamericana; 2° Invitar a los pafses repre-
sentados a realizar ese dia actos pablicos en las
reparticiones administrativas, universidades, co-
legios y escuelas del Estado y particulares, pro-
piciar conferencias, publicaciones, congresos,
etc., y toda otra manifestacién que tienda a de-
mostrar las ventajas de una buena red camine-
ra”,

Con respecto a la segunda fecha, vale desta-
car que el Gobierno, recién en 1928 -con poste-
rioridad al Segundo Congreso Panamericano de
Carreteras realizado en rio de Janeiro el 5 de
octubre de 1927- aprueba la actuacion del Pri-
mer y Segundo Congresos, Es a partir de esta fe-
cha que Argentina toma real conciencia de la
necesidad de una organizacidn vial estable, Ello
genera un movimiento para fijar bases solidas.
Se perfilan asl, 10s lineamientos que obran co-
mo antecedentes de la Ley 11.658 pues es pro-
pbsito “crear un organismo encargado de esta-
blecer un desarrollo gradual y paulatino del sis-
tema caminero argentino”, “pero se nota tam-
bién -agrega la Menoria de Vialidad Nacional, a-
flo 1933- que nunca el problema habfa sido a-
bordado con la decision y la energia indispensa-
bles para su solucién. De ahi que solamente al

comenzar la actuaciébn del gobierno actual {Pre-
sidente de la Nacién, Agustin P, Justo), fue en-
carado resueltamente el problema-y el proyecto
del Poder Ejecutivo de de los legisladores, sirvie-
ron de base para la sancién definitiva, salvando-
se con ello, una grave omision en la legislacién
argentina’’,

Y, finalmente, la tercera fecha: el 30 de se-
tiembre de 1932 se sanciona la Ley 11.658, de
creacibn de la Direccion Nacional de Vialidad, y
que fue promulgada ese 5 de octubre de 1932,
La Reparticién, hasta entonces se denominaba
“Direccion General de Vialidad™. La ley de re-
ferencia establece la autonomia como asi tam-
bién el caracter de institucion de derecho pabli-
co. Esta Gltima fecha es definitiva para sefialar
el reconocimiento por parte de las autoridades
nacionales como “Dia del Camino”, propiciado
por el Primer Congreso Panamericano de Carre-
teras en 1925, Apoya esta aseveracién el hecho
de gue el decreto de creacion carece de fecha.
Su vigencia se inicia el 5 de octubre de 1932 en
oportunidad de darse a conocer pablicamente la
referida ley en un acto oficial.

Al cumplirse el primer aniversario en 1933,
la Direccion Nacional de Vialidad, cuyo primer
presidente fué el Ing. Justiniano Allende Posse,
contaba con 386 profesionales y técnicos, 545
administrativos y 2.011 obreros para atender u-
na red de 16.900 kilémetros de los cuales 810
estaban pavimentados.



Antecedentes de la

Direccion de Vialidad de
La Provincia de Buenos Aires

1784 -

1794 -

1817 -

1821 -

1824 -

1826 -

El Virrey Juan José Vértiz dispuso que
se pavimentara la primera ruta, conocida
en la época de la Colonia como Calle de
las Torres (hoy Avenida Rivadavia).

El Real Consulado de Buenos Aires, del
que el General Manuel Belgrano era su
secretario, sostuvo el proposito de cons-
truir un camino que pasara por Patago-
nes.

Suscripto por el Director Supremo, don
Juan Martin de Pueyrredén, el 31 de e-
nero el Cabildo de Buenos Aires aprueba
un decreto de creacion de una Comision
de Caminos para gue, entre otros, “esta-
blezca una salida principat al Oeste de la
ciudad y otra al Sud, llevindose estos
caminos hasta la mayor distancia posi-
ble”. Los ingenieros Felipe Senillosa,
Gregorio Collazo y Martin José Gonza-
lez se desempeiian por el decreto si-
guiente,

El Gobernador Marin Rodriguez (su se-
cretario era Bernardino Rivadavia) crea,
el 23 de octubre el Departamento de In-
genieros Arquitectos.

Juan Gregorio de Las Heras, Goberna-
dor de Buenos Aires, crea el 25 de se-
tiembre la Comisién Topografica, encar-
gada de reunir datos para formar el pla-
no topogréfico de la Provincia.

El 26 de junio, ““en lugar de la Comisién
Topogréfica, se establecera un Departa-
mento de Topografia y Estadistica, sien-
do nombrados Vicente Lépez como Jefe
y Felipe Senillosa y Avelino Diaz como
1° y 2° ingenieros, respectivamente.

1852 -

1869 -

1875 -

1878 -

1880 -

1884 -

Ambos decretos son suscriptos por Ber-
nardino Rivadavia, Presidente de la Re-
plblica.

Por decreto del Gobernador Lopez a
partir 26 de junio se "‘restablece con el
nombre de Departamento Topogréfico”
al creado el 26 de junio de 1826"'gue se
hallaba reducido a completa nulidad”.
Nombrése Jefe a Saturnino Salas quien
lo ejercid hasta 1876.

Por ley 325, promulgada el 22 de setiem-
bre queda establecida una Oficina de In-
genieros, dependiente del Ministerio del
Interior y residencia en la Capital Fede-
ral, siendo nombrados su director y em-
pleados por el Presidente de la Republi-
ca.

Por Ley 757 del 14 de octubre y sobre
la estructura anterior, se organizael ’De-
partamento de Ingenieros Civiles’' que

funciona hasta 191 e se lo
suprime por Ley de Presuspuesto.

Se pone en vigencia una de las primeras
leyes denominadas ““Ley General de Tie-
rras Pablicas” de la Provincia de Buenos
Aires. Establece que donde se abran ca-
minos no pueden oponerse los duefios a
entregar las tierras sin indemnizacién al-
guna.

El 17 de mayo en la Ley sobre cercas se
establecen por primera vez la division de
caminos en: Generales, de 50 metros de
ancho; municipales, de 30 m. y vecinales
de 16 metros,

El 21 de abril la Legislatura de Buenos
Aires se instala en el edificio del Depar-

P
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1887 -

1888 -

1889 -

1890 -

#1891 -

1910 -

1913 -

1913 -

1913 -

tamento de Ingenieros (hoy Vialidad)
hasta el 4 de mayo de 1888 sancionando
393 leyes. El 15 de abril es feriado na-
cional por le traslado de los poderes pu-
blicos a La Plata,

El 23 de setiembre y el 1° de diciembre
se aprueban por decreto los proyectos
de traza de los principales caminos gene-
rales de la Provincia, los que se disponen
converjan del Norte, Oeste y Sur al
Puerto de La Plata.

El 23 de junio se aprueban las trazas de
los "caminos carreteros’” en la Provincia
y se autoriza su amojonamiento,

El 8 de octubre se da la "“Ley de Cami-
nos y Cercos”, Por la misma se otorga
categoria de caminos dentro de una red
a las calles que habian sido reconocidas
por decretos de 1-12-87 y 23 de junio
de 1888. La ley tendré decisiva gravita-
ciébn en el ordenamiento de las redes via-
les del pafs.

Por Ley 2381 del 22 de octubre, se a-
prueba la Carta Orgénica y autarquia del
Departamento de Ingenieros, suprimién-
dose desde ese afio el cobro del peaje,
Se organiza el Departamento de |ngenie-
ros de acuerdo al Presupuesto vigente y
al personal se lo ajusta de acuerdo a la
ley del 22 de octubre de 1890, Preside
el Ing. Carlos Maschwitz,

Se pone en vigencia el 1° de marzo la
ley de creacion de la Direccién General
de Caminos aprobéndose su reglamenta-
cion recién el 3 de abril de 1912,

En la Ley de Presupuesto de la Provincia
este afo se suprime el Departamento de
Ingenieros Civiles, estableciéndose el 5
de mayo la forma en que se dispondrén y
recibiran los fondos gue perciba su ex-
tinguida habilitacién. También se deja
sin efecto el 30 de abril el nombramien-
to del presidente, Ing. Benjamin Sal.

El 15 de julio se ordena por decreto el
traslado a La Plata de |a Direcciéon Gene-
ral de Caminos de 1a Provincia que se ha-
llaba ubicada en la calle Corrientes n°®
651, Capital Federal.

Por ley del 1° de agosto de este afio se
establece una nueva organizacién a la
Direccibn General de Caminos que pasa
a denominarse "Direccion de Puentes y
Caminos’’. El 6 de agosto nombran di-
rector interino al Ing. Abraham Tapia,
entonces director de las obras del cami-
no afirmado La Plata- Avellaneda; subdi-

1913 -

1915 -

1923 -

1925 -

1932 -

1932 -

1933 -

1936 -

1943 -

rector al Ing. Arturo Hoyo e Inspector
General al Ing. Florentino de Basaldia y
secretario al Sr, Pedro Cufré.

El 18 de octubre se reglamenta la ley
que crea la Direccién General de Puen-
tes y Caminos. Se establece el ejercicio
de la superintendencia de todos los ca-
minos determinados por los articulos
del 2° al 8° de la Ley de Caminos y Cer-
cos del 8-10-1889.

Desde el 1° de enerose denomina‘’Direc-
cién de Hidréulica, Puentes y Caminos".
El 31 de mayo de este afio se vuelve a
designar “Direccién de Puentes y Cami-
nos’’,

El 6 de octubre realiza su sesion inaugu-
ral el Primer Congreso Panamericano de
Carreteras en la Capital Federal. La Co-
misién V produce el 10 de octubre una
resolucion que es aprobada: celebrar el
Dfa del Camino el 5 de octubre de cada
afio en conmemoracion de esa primera
magna asamblea vial,

el 30 de setiembre se sanciona la Ley
11.658 de creacién de la Direccion Na-
cional de Vialidad, hasta entonces deno-
minada Direccién General de Vialidad.
Por el Art. 2° se establece su autonomia
como asi el cardcter de institucion de
derecho publico. Se crea un sistema de
caminos troncales nacionales en la Re-
pablica, instituyendo, también, un siste-
ma de ayuda federal a las Provincias.
Por Ley 4117 del 8 de noviembre y su
decreto reglamentario del 28-9-33, la
Provincia de Buenos Aires se adhiere a la
Ley nacional 12625 y su reglamentaria

87673 del 4 de abril de 1941 de crea-_..

ciéon del fondo de ayuda nacional a las
Provincias, motivando ello la reorganiza-
cién de la entonces Direcciéon de Puen-
tes y Caminos. Por la 4117 se crea, en la
Provincia el Consejo de Vialidad que
subsiste hasta 1943, Se crea, también el
fondo de caminos (sobretasa de la nafta
y otros impuestos),

El dia del Camino se celebra por prime-
ravez en el pais ¢l b de octubre, ,
El 1° de enero, sobre la base de la reor-
ganizacién anterior, se determina, defi-
nitivamente, denominar “’Direccién de
Vialidad de la Provincia de Buenos Ai-
res”’, D.V.B.A., sigla que se conserva
hasta el presente.

Por decreto 3036 del 19 de agosto y del
acta del Consejo de Vialidad n° 600 del
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25-8-43, se establece la primera autar-
qufa admlnistrativa y financiera de la
Direccién de Vialidad. El mencionado
decreto cumplimentaba, ademas. los re-
quisitos de las leyes nacionales 11658 de
creacionde Vialidad Nacional y la 12625,
que otorgaba un plazo de 2 afios a las
Provincias para acogerse al Fondo de A-
yuda Federal (Coparticipacion Vial Fe-
deral).

1946 - Por decreto 6290 del 25 de abril se a-
prueba el primer plan general de mejora-
miento de las calzadas de suelo natural
de la red de caminos secundarios dentro
de la Provincia, para el quinquenio 1945
-1949.

1947 - Por Ley 5838 es abrogada la autarquia
de Vialidad y disuelto su Consejo.

19566 - El 18 de mayo, por decreto-ley 7823 y
su reglamentario 15622 del 5 de setiem-
bre de este afio, se restablece la autar-
qula de Vialidad de la Provincia de Bue-
nos Aires gue es administrada por un Di-
rectorio integrado por un Presidente y
seis vocales que representan a entidades.
El Art, 13 establece un Ing. Jefe yel 14
un Consejo Técnico que lo asesora,

1966 - El 10 de agosto, por decreto 748, se de-
clara la intervencién en la Direccién de

1972 -

Vialidad y se nombra al Ing. Carlos E.
Vitalini como interventor quien, el 19 de
agosto, por Resolucién N° 1, crea un
Consejo Asesor integrado por tres miem-
bros.

El 16 de octubre, por ley 7943, "'susti-
tayese la Ley de Autarquia de la Direc-
cién de Vialidad de la Provincia de Bue-
nos Aires, Decreto Ley 7823/66 vy sus
modificatorios por la presente Ley de
Autarquia” en cuyo Art. 3° se establece
que “la Direccién de Vialidad serd admi-
nistrada por un Administrador General
y un Subadministrador General”. Se de-
clara, también, el establecimiento de un
Consejo Asesor de 7 miembros y tres di-
rectores principales a saber: Ejecutivo,
Técnico y Administrativo. Un Consejo
Técnico formado por los jefes de las de-
pendencias principales de Vialidad, La
reglamentacién de este nuevo tipo de
autarqufa con relacién a la de 1956, |le-
va el nimero de decreto 922 del 13 de
marzo de 1973. Esta autarquia es la que
rige actualmente a Vialidad y es admi-
nistrada por el Ing. Gonzalo Amaranto
Perera, quien asumid las funciones de
Administrador General el 15-4-81 por
decreto nimero 112,

Discurso pronunciado por el

senor Gobernador de La Pcia. de
Buenos Aires, en la inauguracion

del viaducto-rp.44 Lavallol -
La Tablada =6 de octubre de 1982

fiados como hombres responsables en la funcién
de Gobierno en este momento, para que se vuel-
va a los sanos principios que la inspiraron y que
permitieron concretar tanto de lo que en algin
momento se pudo hacer.

El Pafs, y esto es reconocido por todos, ne-
cesita integrarse, necesita desarrollarse entre to-
dos los sectores, para lo cual es fundamental que
halla caminos y si el Pafs lo necesita en virtud

wh BT LY | | S .
Mt AR
A% 4 q .

byo-

El 5 de Octubre de 1925 se instituyo el Dia
del Camino en la Repiblica Argentina y el dfa
5 de Octubre de 1932, fué sancionada la Ley
11.658, que permitié la concreciébn de la obra
vial que a partir de ese momento se desarrollo
en nuestro pafs.

Esa sabia Ley Nacional fué en el transcurso
del tiempo, limitado en la utilizacién de recur-
sos que por ley tenfa destinada y estamos empe-

-
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Inauguracion Viaducto R.P, 4
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Inaugurscién Viaducto R.P. 4

de su extraordinaria extensién, no menos cierto
es que los gobiernos de la Provincia de Buenos
Aires han enfrentado, enfrentan y enfrentaran
el desafio también de integrar con caminos
su extenso territorio provincial,

No es solamente tampoco la integracién del
territorio provincial a través de caminos de re-
des principales o secundarias, sino que es tam-
bién la necesidad de otro camino; del camino
urbano, en una Provincia donde en el 4rea me-
tropolitana y en el resto de las ciudades despa-
rramadas por el territorio provincial, hacen falta
en este momento pavimentar mas .de 250.000
cuadras de tierra, lo que representa realmente
un desafio a la imaginaciéon de quienes gobier-
nan ¥y de quienes tendran que gobernar,

Esto requerird seguramente grandes esfuer-
zos por parte del gobierno, cuyos recursos pro-
vienen genuinamente de la actividad econémica
de su poblacién y por lo tanto, nuestro gobier-
no estd decididamente empefiado en llevar ade-
lante, dentro de sus posibilidades reales, la ma-
yor parte de obras de este tipo.

Hoy, como adhesion a este “Dia Nacional
del Camino’ celebrado ayer, el Gobierno Pro-
vincial ha querido venir a inaugurar este Viaduc-
to, que representa un esfuerzo importante en la
concrecion de toda esta R.P, 4, llamada Segun-

do Camino de Cricunvalacion de la Ciudad de
Buenos Aires o Camino de la Tradicién, que es-
té practicamente realizado en muchas partes y
en vias de realizacion -eh otras.

Pero cuando uno mira las necesidades de to-
da esta area metropolitana, se d4 cuenta que
realmente lo que falta es muchisimo méas de lo
que se ha hecho, por lo tanto, dentro de todas
las prioridades para cualquier accion de gobier-
no, caminos, pavimentos es una de las funda-
mentales, porque gracias a los caminos podri
desarrollarse la economia, podra integrarse el
territorio y podremos también distribuir en for-
ma mas légica nuestra poblacion bonaerense.

Pero si caminos como obra pablica, es funda-
mental para el desarrollo material de la Provin-
cia, ojald también avancemos en otras vias de
comunicacion mas importante, lacomunicacién
humana, la posibilidad de que entre todos los
hombres que habitan esta Provincia de Buenos
Aires, se puede establecer esa comunicacion hu-
mana, que permita conocernos mas, teniendo la
absoluta seguridad que solamente a través del
conocimiento, podremos entrar en el camino de
la cooperacién que posibilitaré de hoy en més la
conciliacién definitiva de los argentinos por el
futuro que ese pueblo argentino merece. Mu-
chas gracias,

Palabras pronunciadas por el
sefnor Ministro de Obras Publicas,
Ing. Carlos Maria Benaglia,

en oportunidad de celebrarse

el Dia del Camino 5-X-82

La Circunstancia de conducir el Ministerio
de Obras Pablicas de la Provincia de Buenos Ai-
res me confiere el privilegio de esta tribuna le-
vantada para recordar el Dfa del Camino v, al
propio tiempo resaltar los 50 afios de vigencia
de la Ley 11.658, base fundamental del desarro-
llo vial argentino,

Empero este 5 de octubre de 1982 tiene u-
na connotacion particular porque en pocos dias
mas, se cumplirdn cien afios de la fundacién de

la ciudad de La Plata, crisol de la unidad nacio-
nal y simiente de la organizacion definitiva de la
replblica.

El espfritu creador de Dardo Rocha fue
acomparfiado entonces por la capacidad vital del
Ministro Damico y, en la faz técnica, por el
Departamento de Ingenieros integrado por
hombres de valfa como Francisco Lavalle, Jorge
Coquet, Pedro Benoit y tantos otros que, con
los limitados recursos disponibles, contribuye-

El Ministro de Obras Piblicas Ing. Carlos Maria Benaglia haciendo uso de la palabra.
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ron a disefiar y materializar esta ciudad, de
majestuosa arquitectura, y perfecto trazado
propio de una inspiracion genial, y que al
influjo de una habilidad de artesanos con visién
de futuro, se fué plasmando en su admirable
conformacion urbanfstica que la ha destacado
desde siempre.

La misién asignada a esos visionarios que nos
precedieran en nuestro guehacer diario, cobra
especial dimensién cuando en algo mas de 8 me-
ses, lograron concluir este edificio que fue el pri-
mero en habilitarse en la capital de la provincia;
el asiento originario de los técnicos encargados
de su trazado, que debieron desplazarse un afio
después, en 1884 con motivo del traslado des-
de Buenos Aires de |a sede de la Legislatura Pro-
vincial que se radicd aqul mismo hasta la termi-
nacién del actual Palacio de 7 entre 51 y 53
y donde el Fundador pronunci6, en su central
saloén del Directorio, el Gltimo discurso de su
mandato.

Las crbnicas de su tiempo cuentan que la ac-
tual calle 1, entonces Camino Real a Magdalena,
en 1882, fue la lfnea de apoyo del trazado de
las calles de la ciudad, que no era mas que una
amplia zona de tierra flanqueada por la fronda
de “El Bosque”, sin otra mejora que la huella
que el andar asentaba,

Asi tambiin era precario el estado del *Ca-
mino General de Buenos Aires” gue cruzaba los
campos de los Bell, con extensos pantanos que
imposibilitaban el transito de los carros durante
perfodos prolongados, viendose desfilar sola-
mente las tropillas de ganado que se llevaban al
Abasto, Chascoms, Magdalena y Barracas.

La inquietud yacia en el Departamento de
Ingenieros y, uno de sus miembros, el ingeniero
Jorge Coquet delineb el primer trazado de amo-
jonamiento de los caminos de la provincia y pu-
50 en marcha el plan que posibilit6 su realiza-
cion, La famosa red de Coquet fue el punto de
partida de una tarea permanente, sostenida y
encomiable cesarrollada por los hombres y las
mujeres qu. se fueron sucediendo en la Direc-
cion de Pu:ntes y Caminos, y que mas tarde
fortalecleron el desarrolloeconémicoy el progre-
so de las comunicaciones mediante la consolida-
ci6n institucional de la Direccidn de Vialidad.

En este mismo recinto, hace casi cien afios,
se definieron los perfiles y el contenido de este
epicentro «'e la cultura y ¢l pensamiento elabo-
rado que fui2, es y serd la ciudad de La Plata,
que no desn iente su pujanza comercial e indus-
trial porque sigue ejerciendo supremacia la es-
tructura viza de sus univérsidades.

Hoy asuma la representacion de la familia
vial con la responsabilidad de saber interpretar
fielmente sus expresiones afectivas, unidas en la
emocion de las reminiscencias e integradas por
las convicciones profundas de sus hombres que,
por encima de las discrepancias transitorias ense-
flan y muestran una auténtica comunidad de i-
deales.

En aquellos tiempos de disputas, rencillas y
desencuentros esteriles entre los argentinos, el
camino configuré el moderno medio de comu-
nicacién que surcé el rumbo fértil de la tierra
conquistada para la civilizacibn, abriendo bre-
chas en el desierto hostil regado por las huejlas
de los héroes anénimos de nuestra historia que,
con su entrega y con su vida, permitieron afios
después vertebrar las sendas de asfalto y hormi-
gbn que conforman la red caminera de la Pro-
vincia de Buenos Aires;

El Ministerio de Obras Pablicas y la Direc-
cion de Vialidad desean perpetuar en el bronce
enclavado sobre estos muros que forman parte
de la historia de nuestra ciudad, el recuerdo e-
mocionado a los hombres que la idearon y con-
cibieron desde el viejo Departamento de Inge-
nieros y, junto al tradicional homenaje al Dia
del Camino, rememorar el Centenario de La
Plata con la proyeccién de la imégen de Dardo
Rocha, hombre pablico, gestor de este modelo
de civismo, numen de la unidad nacional, po-
Iftico cabal que supo sobreponerse a la soberbia
y a la incredulidad de sus adversarios y de sus
compatriotas que no entendieron ni el sortilegio
de su imaginacidon creadora ni la tremenda res-
ponsabilidad de cumplir con una mandato im-
perativo de la Nacién.

La Comunidad Vial sera custodia permanen-
te de esta casa, con legftimo orgullo y manifies-
ta autoridad. Quiero sin embargo, reservar para
mi, un mensaje final que procura testimoniar
una reflexiébn sobre nuestra actitud, nuestro es-
tilo y nuestro compromiso.

En la emulacidon del gesto de sinceridad, des-
prendimiento y valor de aquellos hombres que
forjaron su mafiana de aspiraciones y de suefios,
les exhortd a buscar con intenciones claras, fir-
meza de propésitos, fortaleza de convicciones,
espiritu de sacrificio y fe en Dios, Nuestro Se-
fior, el camino de la reconciliacién y del amor
para que germine la esperanza de un reencuen-
tro definitivo con nosotros mismos, puestos al
servicio de la noble tarea de rescatar la moral de
la Republica y reconstruir esa Argentina nueva
que deseamos ofrecer como prenda de paz y
gloria para nuestros hijos,

Que asf sea.

Palabras pronunciadas por el sefior. . . 15

El Sr. Ministro de Obras Pdblicas Ing. Carlos Marfa Benaglia y el Administrador de Vialidad Ing, Gonzalo Amaranto
Perera, descubriendo la placa conmemorativa al Centenario de la ciudad de La Plata (5 - X - 1982). \\

Visita a la Exposicién Vial del Ministro de Obras Publicas Ing. Carlos Marfa Benaglia, acompafiado por el Adminis-
trador de Vijalidad Ing. Gonzalo Amaranto Perera y el arquitecto Eduardo J.. Lavecchia.



5 de octubre de 1982
i Feliz Centenario, querida ciudad !

Los que contribufmos a realizar los caminos
Hoy, en este nuestro dfa, te deseamos, a medida
que el reloj regresivo nos acerca al dfa de tu
cumpleafios, un feliz centenario, Atenas del Pla-
ta,

Atenas del Plata, pués segin cuenta la leyen-
da, en el proyecto que te creaba no tenfan nom-
bre, y misteriosamente, con distinta letra y tin-
ta aparece agregado al pié del documento, ., .,y
la nueva ciudad se llamar4 La Plata,

El Presidente de la Comisién Legislativa que
entendfa en el asunto era José Herndndez y pa-
rece que lo puso en homenaje a la Universidad
de Charcas {también conocida por la Universi-
dad de La PLata), donde se habfan educado
muchcs de los hombres de Mayo, bajo cuya ad-
vocaciébn se pensd ponerte. Asl naciste ciudad
universitaria, pués ya Rocha y Rafael Hernén-
dez pensaban en dotarte de Universidad, lo cual
concretaron al poco tiempo de tu nacimiento,
Decfan los padres de la Grecia Eterna, que lo
que no era bello no era bueno ni Gtil.

A t{ te hicieron bella, pues naciste del table-
ro de dibujo de un genio, y te hicieron refugio
de lo més Gtil, que ¢s el pensamiento humano.

Ah{ pués, el genio de Benoit te creb, el em-
puje de Rocha te realizé y la sutileza del padre

de Martin Fierro te bautizo,
Tu plano siempre desperté admiracién; pre-

miado con medalla de oro en 1889 en Parfs, Jo-

sé Martf al verlo le dedicd un poema.

Hoy, desde este hermoso sal6n oval del anti-
guo Departamento de Ingenieros, desde donde
los manes de los que Ayer te sofiaron, parecen
decir, como Antonio Machado: "Caminante no
habfa ciudad ni camino se hizo camino y cuidad
al pensar y trabajar, pensamos que, inmersos de
lleno en la era de la revolucion electronica, don-
de por la velocidad del avance cientifico y téc-
nico, el mafiana es ayer, a ti que fuiste concebi-
da como una soluciétn a los problemas urbanos
del industrialismo, dotada de calles y diagonales
donde el sol y el aire se reparten equitativamen-
te, te debemos tus hermanas de la era del elec-
trén iArquitectos! ilngenierosl. A pensar. iFe-
lices cien afos, Charcas de La Pampal.

Raual E, Marne

Pd: Fuentes de datos histéricos: Dr. Tomas Die-
go Bernard, histori6grafo de La Plata y descen-
diente del escribano del Dr, Rocha, y José Ma-
rfa Prado, jefe del archivo histérico de Geode-
sia,

Exposicion Vial

Como parte de los actos celebrativos del Dfa
del Camino y en adhesion al Centenario de la
ciudad de La Plata, se llevb a cabo la muestra
denominada “*Vialidad, ayer, hoy y mafana’,
que se desarroll6 con gran exito, en los jardines
e interior de la sede central, con el aporte de di-
versas areas de la Direccion y empresas privadas.

La exposicion ilustrd, acerca de la evolucién
del contexto vial a lo largo de los afios.

En el sector exterior se mostraron fos primi-
tivos equipos y sefales camineras provenientes
de los museos viales pertenecientes a distintas
subdirecciones zonales (I, Junin; VI, Mar del
Plata; VI, Necochea), en llamativo estado de
conservacion, que junto a los mas modernos y
sofisticados equipos viales nacionales e importa-
dos (Astarza, Fracchia S.A., John Deere, Merce-
des Benz, Atlas Coop, etc), dieron la imagen
buscada del progreso, tal como lo demostraron
los sistemas de alumbrado publico emplazados
en el jardin, desde la artesanal columna con
lémpara incandescente hasta la actual y esbelta
columna metélica recta con luminarias de sodio,
instaladas por la empresa Ferrari con el apoyo
del Departamento Electromecénica de la Muni-
cipalidad de La Plata.

En el sector interno y enmarcado por el de-
sarrollo vial de la Provincia y del eje La Plata -
Buenos Aires a través de las decadas, el recorri-
do llevo a los visitantes a apreciar con cierta di-
namica, una muestra de herramientas, instru-
mental, maquetas, publicaciones, fotografias, y
demés elementos que hacen a la historia, actua-
lidad y futuro de la Direccién de Vialidad de la

Provincia (con la intervencion y adhesién del
Automévil Club Argentino, Wasserberg S.A.,
Armco, Cleanosol Argentina, Libreria Centroy
Multimodulos),

Pudo observarse también, una muestra foto-
gréfica de las obras viales en proceso de cons-
truccion y las recientemente inauguradas asf
como una serie de fotos aereas tomadas en el a-
rea de la ciudad de La Plata en las que se apre-
ciaban el aporte vial de la D.V.B.A. a la ciudad
centenaria,

Durante la muestra, permaneci6 abierto al
asombro del publico visitante, el historico sa-
I6n oval del Directorio, donde al margen de su
imponente estilistica arquitectura, pudo obser-
varse importantisima documentacion historica
proveniente del archivo general de la D.V.B.A.
asi como una muestra del mobiliario y equipa-
miento técnico actual y pretérito de la reparti-
cion, .

Con posterioridad, y tras el cierre de la mues-
tra, gran parte de los elementos expuestos fue-
ron trasladados con la colaboraci6n de la zona
111, hasta el Eje Monumental de la Ciudad de La
Plata donde, desde e! 10 hasta el 28 de noviem-
bre iclusive, la Municipalidad de La Plata ilevo
a cabo los actos centrales, relativos al Centena-
rio de la ciudad, conformando uncolorido stand
en donde el pablico, en su recorrido a través del
interior de una alcantarilla metalica de tres me-
tros de didmetro, tuvo la oportunidad de cono-
cer la maqueta de la futura autopista La Plata -
Buenos Aires.
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PRESUPUESTO

OBRA

APERTURA DEL ACTO

DIAY HORA

Mejoramiento de pavimento flexible en el camino R.P. 215. Tramo
R.P.29 - R.P. 41.- Pdos. BRANDSEN, CANUELAS y MONTE

Municipalidad de San Miguel

del Monte

26-11-82
11.00 Hs,

Vialidad - Revistade 1a D.V.B.A. — Octubre - Noviembre - Diciembre 1982 N° 84

64.212.807.080

$

Construccién de un puente de H® A° s/A° Pereyra en el camino R.P.

Municipalidad de Berazategui

29-11-82

2.030.247.365

$

18 - Villa Efisa - Hudson.- Pdo. BERAZATEGUI . . ..

11.00 Hs,

Obras Bésicas y pavimento en la Ruta Provincial 53 - Tramo: R.N.

Municipalidad de Brandsen

30-11-82

215 - R.P, 6 y puentes s/via del FF, CC, Gral Roca y calle publica y

sobre el Rfo Samborombén Chico.- Pdo. BRANDSEN . . .
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Influencia de la carretera
sobre el consumo de carburante

Por:Hans Joachim Forster

1.- INTRODUCCION

Sobré la energfa y el trafico vial se estan di-
ciendo'tantas incongruencias que no vamos a

cansarnos de exponer nuevamente los hechos so- .

bre la mesa con la esperanza de que algunos se
ocupen de estos planteamientos para sustituir lo
opinable por lo cientffico. Para situar inicial-
mente el significado del consumo energético
por el tréfico en la posicion correcta, la figura 1
muestra el comsumo de la Alemania Federal en
energfa primaria referido al afio 1976.

Escasamente el 12 por ciento de la energfa
primaria consumida en Alemania Federal es ab-
sorbida por el transporte, El 53,1 por ciento de
las necesidades energéticas primarias se cubren
con el petréleo. La columna de la derecha mues-
tra la utilizacién de este componente energéti-
co. Aunque el trafico vial se realiza exclusiva-
mente con carburantes procedentes del petré-
leo, su participacién supone sélo el 21,1 por
ciento. El mayor grupo de consumidores es su
empleo en calefacciones de viviendas y peque-
fios consumidores con més del 33 por ciento,
seguido de la industria y de centrales térmicas.
El consumo no energético supone el 10 por
ciento.

En base a estos valores puede afirmarse que
aun cuando se produjeran drdsticas reducciones
en el consumo de carburante en el sector vial,
no mejorarfa de forma decisiva la situacién e-
nergética global en la Alemania Federal. Por e-
llo las medidas para reducir los consumos en
los vehiculos sélo tienen sentido cuando esos
esfuerzos se apliquen simultaneamente a otros
sectores,

Este trabajo s6lo se ocupara del consumo de
carburante en el trafico vial y sus magnitudes
influyentes. .
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Fig. 1.— Estructura del consumo energético en la Re-
publica Federal de Alemania.
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2.-MAGNITUDES INFLUYENTES EN EL
CONSUMO DE CARBURANTE

Se va imponiendo lentamente la idea de que
el transporte vial constituye un sistema cuyos
componentes aislados, conductor, vehfculo, ca-
rretera, medio ambiente e informacion y orde-
nacion del trafico se influyen mutuamente {Fig.
3). Solo cuando se conozcan estas interacciones
dentro del sistema del transporte, podrd mejo-
rarse el esquema total puesto que las medidas u-
nilaterales sobre los componentes aislados fre-
cuentemente no aportan éxito alguno. Hay que
considerar también el carécter del trafico como
sistema cuando se desee optimizarlo como tal o
cuando se trate de rinimizar las emisiones de
contaminantes o el ruido o también cuando se
plantee la reduccién del consumo de carburan-
te, objeto de los temas siguientes.

La figura 2 muestra los factores que influ-
yen en el consumo energético del tréafico vial.
En la parte superior izquierda se exponen las
magnitudes no influyentes, especialmente las
condiciones meteorolbgicas, y abajo alaizquier-
da lo negativo o positivo que puede hacer el
conductor para influir sobre el consumo, inclu-
yendo el modo de conducir, seleccion del veh(-
culo y mantenimiento. En la parte superior de-
recha se expone la influencia de los organismos
pablicos sobre el consumo incluyendo sobre to-
do las infraestructuras, trazado, estado de la cal-
zada e influencia del tréfico, no incluyéndose
las longitudes y pesos admisibles asf como los
factores del automovil que influyen sobre la se-
quridad y la emisi6bn de contaminantes.

En la casilla de la parte inferior derecha se
resumen las responsabilidades del fabricante in-
cluyendo tamafio de vehfculo, concepcion total
del motor desde la transmision hasta los neuma-
ticos. Este cuadro indica que no se tienen ideas
claras cuando sélo se considere una de las mag-
nitudes influyentes.

La siguiente ecuacibn muestra los factores
aislados que determinan el consumc de carbu-
rante:

B, =be - [G(2+ sena + ) +
N g

+ Cw.Av?]

i)
2

El miembro de la izquierda es el consumo e-
nergético necesario por tramo. expresado en
J/m o cuando se tenga un tipo determinado de

carburante en kg de combustible por m. El
miembro de la derecha muestra todas tas mag-
nitudes que determinan el consumo energético
por tramo. El factor bes, inversamente propor-
cional al rendimiento energético del motor, es
el consumo especffico de carburante en Ka/Ws.
Este factor expresa por un lado fa calidad de un
motor {a mejor rendimiento, mejor motor). Por
otra parte el rendimiento momenténeo depende
del estado de servicio del motor, con lo que el
rendimiento o el consumo especifico ya no es
un factor dependiente s6lo del motor sino que
varfa fuertemente con las condiciones del tréfi-
co.

El sequndo factor, expresado aquf por rendi-
miento de transmisién 7y describe las necesida-
des energéticas de todos los mecanismos auxilia-
res y la pérdida energética entre potencia del
motor y rueda motriz. No hace falta insistir en
que esta pérdida energética deber4 mantenerse
todo lo mas baja posible. A pesar de ello hay
que observar que en los autombviles las necesi-
dades energéticas de la servo-direccion, climati-
zacién, ventilacién y alumbrado pueden situarse
con bajas velocidades (como ocurre en las zonas
urbanas) al mismo nivel que los rendimientos de
marcha,

En el corchete de la férmula anterior se ex-
presan las resistencias a la marcha del vehiculo,
El primer sumando expresa las magnitudes pro-
porcionales al peso del vehfculo, El factor a/g
determina la resistencia a la aceleracion, un pa-
rametro fuertemente influido por el trafico y
por el conductor; sena determina la resistencia
debida a la pendiente y depende solamente del
terreno y del trazado. El factor f indica la resis-
tencia a la rodadura que depende a su vez de di-
versos factores relativos al vehfculo {(neumati-
cos) v a la carretera {pavimento, rugosidad, on-
dulacién, drenaje).

El segundo sumando, proporcional al cuadra-
do de la velocidad, representa la resistencia del
aire. El coeficiente C,, indica la calidad aerodi-
namica de la carrocerfa. La superficie A varfa
con el tamaio del automoévil y consecuente-
mente con el peso G. Este estudio se dedicara
preferentemente a los parametros que no s6lo
dependen del vehiculo incluyéndose también al-
gunas observaciones sobre rendimientos de mo-
tor v resistencia del aire.

2.1 Rendimientos del motor

Para el transporte de personas y mercancfas
se requiere energfa mecanica. La independiente
movilidad del automoévil exige llevar a bordo u-
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na provisibn o reserva energética para un trayec-
to suficiente, que hoy no debe bajar de los 400
km. Los componentes energéticos que més ade-
cuadamente cumplen esas funciones son los hi-
drocarburos, gasolina y gasoil. Estos combusti-
bles !iquidos llevan la energfa en forma qufmi-
camente combinada que por la oxidacibén, pue-
den transformarse en calor, Pero para transfor-
mar la energfa térmica en mecéanica se requiere
un transformador energético en forma de mo-
tor,
Las leyes de la termodindmica no permiten
en principio la tansformacibn completa de la e-
nergfa térmica en macanica. En este sentido el
input del rendimiento energético ofrece la falsa
suposicién de que la energfa en los motores de
veh(culos se aprovecha muy mal, Pero esto no
es exacto. En primer lugar hay que recordar que
més del 90 po ciento de toda la energfa mecéni-
ca utilizada en Alemania Federal se genera en
méquinas térmicas, en aeronaves, en barcos, en
locomotoras diesel o en vehfculos de carretera.
Los tan empleados electromotores suponen
una parte secundaria de un mecanismo eléctrico
remoto, cuyo componente primario, el genera-
dor, se situa en la central y en la mayor(a de los
casos es propulsado asimismo por maquinas tér-
micas. El proceso clclico empleado en el veh(-
culo, sea de tipo Otto o Diesel es el de mayor
rendimiento que puede obtenerse comparativa-
mente con las méquinas térmicas de las centra-
les. (3). Esto puede verse en la figura 4. La par-
te izquierda muestra el diagrama de caracterjs-
ticas de un motor Otto de un coche de 130 kW
con un maximo de 6.500 Rev/min, El méaximo

rendimiento es escasamente de 36 por ciento.
La curva de resistencia a la marcha en directa
(llano) muestra ademés que el funcionamiento
del motor en régimen estacionario se produce
en sectores con un rendimiento por debajo del
6ptimo. Esto afecta especialmente a las bajas re-
voluciones, es decir a bajas velocidades.

La reduccibn relativamente intensa del rendi-
miento a media carga es una propiedad de con-
cepto del motor Otto, tanto mas acusada cuan-
to mayor sea la potencia del motor. El diagrama
de la derecha muestra un motor Diesel con in-
yeccibn directa tal como se utiliza en los veh(-
culos industriales de 130 kW. Aquf el giro méaxi-
mo es de 2.200 rev/min, con una mayor cilin-
drada. El rendimiento méaximo se sitda en el
42 4 por ciento, Esto es muy elevado, mostran-
do lacurvade resistencia a la marcha (que co-
rresponde a una potencia espec(fica de 6 kW/t),
que en el motor Diesel de inyeccién directa, el
régimen estacionario funciona con elevados ren-
dimientos,

Desafortunadamente no puede emplearse
hoy dfa el motor Diesel con inyeccibn directa

en los automobviles por motivos ambientales {rui-
dos y emisiones). Los motores Diesel con inyec-
ciébn en la cdmara secundaria, tal como ocurre
en casi todos 1os automoviles, en relacibn con la
resistencia a la marcha se sithan en el centro de
ambas graficas, fig. 5. El rendimiento es algo
peor que en el motor Otto. Pero la disminucién
de rendimiento con carga creciente es significa-
tivamente menor y corresponde mejor al dei
motor Diesel de inyeccién directa.
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2.2 Resistencia a la marcha
Si la resistencia a la marcha {tal como se re-
presenta en la ecuacién) se determina bésica-
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Fig. 5.— Diagrama de un motor Diesel con cdmara
secundaria,

mente por medio de factores proporcionales al
peso del vehfculo y al cuadrado de la velocidad,
hay que admitir que el primer factor supone un
medio cierto para reducir el consumo de carbu-
rante, una recomendacion hacia utoméviles més
pequefios y una tendencia a menores velocida-
des. Estas ultimas recomendaciones son las que
manejan los gobiernos cuando se trata de pre-
sentar propuestas de ahorros energéticos. Pero
el transporte no es un fin en si mismo. Su fun-
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cibn es trasladar a otro lugar a personas y mer-
cancfas de forma confortable, econbmica y ré-
pida. Con ello, el tamafo y la velocidad consti-
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tuyen factores de calidad decisivos en cualquier
tipo de transporte,

La necesidad de vehfculos més peqguefios y
menores velocidades es equiparable a la necesi-
dad de un transporte de inferior calidad pero no
a un progreso técnico.

En tiempos especiales de crisis puede ser eso
una medida adecuada pero con la condicion de
que las otras actividades humanas que requieren
energia se sometan también a restricciones ana-
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logas. La afirmacién de que la velocidad de viaje
es un factor cualitativo se documenta claramen-
te en la figura 6 {4). Se incluye agul el consumo
energético especifico en kilogramos equivalen-
tes de carbéon por viajero—km (Kg EC/VKm)
para diversos sistemas de transporte en relacion
con la velocidad de marcha. Las ordenadas y abs-
cisas tiene escala logaritimica. (la dimension kg
EC deberia de transformarse hoy en J pero el
grafico se ha tomado aqul del original). Prime-
ramente hay que reconocer que existe en el
transporte terrestre una velocidad media de ser-
vicio con consumo minimo energético que por
otra parte no es muy bajo.
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Fig. 7.— Infiuencia del peso de camién remolque so-
bre los costes y consumos energéticos, refe-
ridos a la carga Gtil, con potencia constante
del motor,

La necesidad de marchar lentamente puede
conducir en determinadas circunstancias a un
aumento del consumo, Es interesante conside-
rar que el medijo de transporte de consumo mas
bajo es el autob(s pudiéndose mantener esta
cualidad a velocidades medias superiores si la
ley permitiera sobrepasar el |imite de 80 km/h,
En este sentido el tranvfa y el suburbano tienen
menos ventajas. En la parte superior derecha del
diagrama se sitGa el transporte aéreo que exige
casi 10 veces mas consumo energético primario
por persona—km que el autobus, pero la veloci-
dad es muy superior. Cuando se trata de ahorrar
energia hay que comenzar con los tipos de
transporte mas desfavorables en consumo ener-
gético. Hay que observar en la figura 6, en el
centro, la afirmacibn de que en el grupo de las
velocidades medias existen zonas en donde la
tracciéon eléctrica de los ferrocarriles no es me-
jor que lade los coches.
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Desde un enfoque energético la traccion die-
sel es siempre més ventajosa. En estas afirmacio-
nes se ha considerado también la ocupacion me-
dia del vehfculo. De la figura se, deduce también
que para cada modo de transporte existen velo-
cidades de servicio con consumos especfficos
minimos, y que en el marco del transporte pu-
blico hay que dar prioridad al autobus, frente a
otros medios de propulsion eléctrica sobre ca-
rril. Finalmente el automovil se sitia en posi-
cién mas desfavorable que los transportes pabli-
cos en el transporte de personas a cortas distan-
cias, pero no mucho mas desfavorable que el fe-
rrocarril cuando se consideren grandes distan-
cias.

No hay que olvidar que el tamario Gtil del
medio de transporte es un factor cualitativo del
mismo, por 1o que aqui nos referimos al tama-
fio util del vehfculo.

En el transporte de mercancfas hay que afia-
dir que el aumento de peso total admisible del
vehfculo conduce incluso a una reduccion del
consumo energético por carga Util tal como se
observa en la figura 7 {5). Aquf se ve claramen-
te que la cuantfa del ahorro al aumentar el to-
nelaje depende también de! tipo de calzada. En
la fig. 8 se ha dibujado la resistencia del vehfcu-
lo para marcha constante en terreno lano, La
potencia estd normalizada al nivel maximo del
motor, dando la velocidad en su verdadera di-
mension, De la traccibn disponible hay que de-
ducir las demandas de los servomecanismos, a-
paratos de climatizacién, ventiladores, alumbra-
do, y servodireccibén entre otros.
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Fig, 8.— Distribucion de fuerzas en el vehiculo {autom,)

En ambas componentes de la resistencia (a
la rodadura vy al viento) se incluyen las pérdidas
de la transmision. En los coches la resistencia
a la rodadura absorbe s6lo una pequefia parte
de la potencia disponible del motor, permane-
ciendo casi constante en todo el intérvalo de ve-
locidades. A bajas velocidades la resistencia del
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aire es muy pequefia y aumenta fuertemente
al crecer la velocidad. En vehiculos que consi-
guen elevadas velocidades, como son la mayo-
ria de los automobviles actuales, la resistencia
del aire puede suponer facilmente el quintuplo
de la resistencia a la rodadura. Las condiciones
en los camiones difieren claramente de estos va-
lores porque sus prestaciones especificas son
menores (Fig. 9 (6).
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Fig, 9.— Distribucion de fuerzas en el vehyculo (ca-
miones),

En vehiculos de elevado tonelaje, la resisten-
cia a la rodadura juega el papel dominante a ve-
locidades admisibles maximas de 60—80 km/h,
pero también esta resistencia es muy grande en
los autobuses interurbanos o en camiones sim-
ples. Por ello 1a mejora en la resistencia a la ro-
dadura es més eficaz desde un punto de vista
energético en los camiones que en los coches,

2.3.- Resistencia al aire

Al no poderse reducir la superficie frontal de
los coches por motivo de tamafio global, queda
la alternativa de mejorar su forma aerodindmica
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Fig. 10.—- Reduccién de ta resistencia del aire.
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En la figura 10 se dan los coeficientes de resis-
tencia del aire, a la izquierda para los camiones,
y a la derecha para ios coches. Los valores se si-
than hoy para los automoviles entre 0,4 y 0,5.
Hay que admitir que con un cuidadoso disefio
pueden conseguirse valoresde0,3. El automo-
vil Diesel de la Mercedes—Benz ha llegado a un
valor sorprendente de 0,195 que se sitia muy
proximo al valor ideal de forma de gota. Los
coeficientes de resistencia del aire en los camio-
nes oscilan seglin la forma de la cabina y el so-
bre-alto de la caja o carga sobre la cabina, Fig.
11 (7). La cabina paralepipédica C tiene un coe-
ficiente especialmente desfavorable cuando la
caja se interrumpe por detrds. La cabina B es al-
go mejor al ser mas aerodinamica. Los valores
practicos se consiguen con la forma de la cabi-
na A. Cuanto mds sobrgsalga de la cabina la par-
te superior de la caja tanto peor seradn los coe-
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Fig. 11.— Influencia de ia forma de la cabina sobre la
resistencia del aire considerando diversas al-
turas de caja h y distintas longitudes de espa-
cios libres entre cabina y caja s.

ficientes aerodinamicos en las cabinas A y B
pudiendo situarse incluso por encima de los de
la cabina C. Una gran separacidn entre la pared
posterior de la cabina y el comienzo de la caja
es también un factor negativo.

Unas chapas aerodindmicas pueden también
aportar mejoras cuando se coloquen frente ala
corriente de aire uniendo la cabina con la caja
posterior, cuando la altura de ésta sobrepase a
la de aquélia, La resistencia del aire es el Unico
parametro de pérdidas en el que sblo participa
el vehiculo y sobre el que no tienen influencia
ni el conductor ni la carretera.

2.4.- Resistencia a la rodadura

Otra cosa es la resistencia a la rodadura. Tal
como muestra la Fig. 12 este coeficiente depen-
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Fig. 12.— Magnitudes influyentes sobre |a resisten-
cia a la redadura.

de fundamentalmente de los neumaticos en lo
que se refiere al vehiculo. Aparte de la influen-
cia de la mezcla de goma y del perfil afectan ba-
sicamente el tamafio, tipo u presion del neuma-
tico. El coeficiente de resistencia a la rodadura
depende,a demas, del sistema de suspension y
de la oblicuidad de marcha ocasionada por el
tren delantero. Por parte de la carretera tienen
gran influencia el material del pavimento, su ru-
gosidad superficial, regularidad, el drenaje y el
perfil transversal. Puesto que la resistencia a la
rodadura de los camiones supone una mayor
proporcion en la resistencia total es aconsejable
actuar aqui para obtener reducciones mas rapi-
das en los consumos, como por ejemplo intro-
duciendo los neumaticos radiales, que han su-
puesto un gran avance.

La Fig. 13 muestra la reduccion de este coe-
ficiente de resistencia a la rodadura en un neu-
matico radial del automovil en relacién con los
neumaticos diagonales, en todo el campo de
velocidades, sobre todo a velocidad creciente.

o
o
>

MNeumAnCos hagon s

Cor hicsenie oo reustencis < ld /0dwlui a

e Bteei | i ates
o il i

= "0c 1 200 -

Fig. 13.— Coeficiente de resistencia a la rodadura de
neumdticos diagonales y radiales,

Se ha registrado también la dependencia de la
resistencia a la rodadura con la presion del neu-
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matico en la zona de 1,56—3,0 bar. La introduc-
cion del neumatico radial y la eleccibn de la
presion de inflado no dependen solo del ve-
hiculo o de los constructores. Puesto que en el
neumatico radial no absorbe bien las irregulari-
dades del pavimento (especialmente el adoqui-
nado) y dado que la amortiguacién del neuma-
tico (producida por la menor presién de infla-
do) s6lo puede reducirse con un buen pavimen-
to, Unicamente serfa aconsejable la introduc-
cién general del neumatico radial cuando la ma-
yoria de las carreteras tuvieran una aceptable
terminacion superficial. Asimismo la eleccion
de presiones de inflado mayores exigiria carre-
teras de mayor regularidad superficial.

En la figura 14 se exponen algunos coeficien-
tes de resistencia a la rodadura con diversos ti-
pos de neumaticos de camiones (6). Los valores
superiores son para neumaticos diagonales
mientras que los valores indicados con X se re-
fieren a neumaticos radiales. La diferencia entre
neumaticos radiales y diagonales se ve claramen-
te cuando se comparan los de 6,00—16T Trans-
porter y 6,00—16XC Transporter.
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Fig. 14.— Coeficiente de resistencia a la rodadura de
diversos neumaticos,

La influencia del diametro se aprecia compa-
rando los tamafios 6,00—16XC Transporter con
el 10,00—20X de autobus. En las especificacio-
nes para los célculos comparativos economicos
de carreteras (RWS 1971) se dan, para diversas
calidades de perfil y estructura del firme, unos
valores de la “resistencia basica’”’ o de célculo,
fig. 15 (8), en los que no se hace distincion con-
ceptual entre los firmes bituminosos y los de
hormigon, sino que solo se clasifica el estado de
ambos pavimentos. La resistencia basica media
puede oscilar en este caso entre un valor de 12
(calificado de “muy bueno”) y la valoracién
“mala” de 50. Pero si ademas se supone que es-
tos extremos son la excepcion, hay que admitir
que la mayor parte de la red alemana tiene una
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Clase de Perfil Estructura Resu§ten-
. cia
avi- .
mF:ento Método de cons-{ Método de cons- Método Método de Valoracién total| b4sica
truccién bitu- | truccién de hor- bitumi h a6
’ . ituminoso
minosa Migén de cemento ormigon
1 Liso Liso Adherencia Adherencia Muy buena 12
uniforme uniforme
2 Liso hasta con Liso Lugares porosos |Lugares porosos Buena 18
grandes ondula- irregulares irreguiares
ciones
3 Ligeramente on- | Pequefios asien- |Dafios ligeros Placas fisuradas Regular 25
dulado tos con escalo-  |hasta 209/o de  {hasta el 20°/0;
nes aislados parcheado aplanamiento
4 Abombado irregu} Asientos, mayor |Hasta 209/0 par- |Placas hasta el Deficiente 35
larmente, pen- | frecuencia de cheado o muy fi-|50°/0 fisuradas;
diente transver- |aparicién de pe- |surado, adheren- |parcheado
sal deficiente a | quefios escalona- |cia variable
errénea. Roderas|mientos
5 Deformaciones |Asientos, escalo- [Muy parcheado |Placas muy fisu- Mala 50
muy intensas namientos fre- Jhasta totalmente {radas
Baches cuentes destrozado

Fig. 15.— Clase de pavimento F para la caracterizacion de la superficie de la calzada {segin (8)).

resistencia bdsica casi doble de la que habria
que esperar con un buen estado de la calzada
{de acuerdo con la definicion de la Fy3 que co-
rrespondia con la calificacion giobal “media” y
la “’resistencia bédsica’” media de 25).

Segun las nuevas investigaciones (de las que
se inform6 en diversas conferencias en 1977 du-
rante un simposio en Boston sobre la resistencia
a la rodadura) parece ser que no se entiende
bien del todo la influencia de la superficie del
pavimento sobre la resistencia a la rodadura. Se-
gun las mediciones realizadas por la General
Motors (fig. 16), (9) un pavimento de hormigon
que se ha vuelto liso por el trafico puede ocasio-
nar una reduccion clara del coeficiente de resis-
tencia a la rodadura, mientras que el asfalto (se-
gan la rugosidad superficial) puede ocasionar un
incremento importante de este coeficiente. No
se dieron datos sobre la frecuencia de las respec-
tivas estructuras superficiales.

La figura 17 estd tomada de un trabajo de
PHELPS y MINGLE (10) en el que se informa

sobre un método para determinar el coeficiente
de resistencia a la rodadura. En la obra se dan
los siguientes datos sobre ambas superficies:

Pavimento de hormigdn: En este pavimento,
construfdo en los afios 20, han aparecido fisuras
que ha habido que tratar, La superficie estd lim-
pia, desgastada y lisa, Las dimensiones del pavi-
mento son desconocidas aungue se supone que
el espesor es como minimo de 15 cm. En las
juntas existen depositos y en tiempo himedo se
observan fenémenos de bombeo (surgencias).

Pavimento de hormigon asfaltico:Este tramo
se tratd con una capa de hormigodn asfaltico de
6,5 cm unos 6 meses antes de hacer las medicio-
nes. Anteriormente este tramo tenja un maca-
dam. Posteriormente se aplicd una capa de pie-
dra machacada de 15 cm vy sobre ella una capa
de material asféaltico de 4 cm de espesor. Al da-
fiarse esta capa se realizé el refuerzo con hormi-
gobn asfaltico. En el momento de las medidas la
carretera se encontraba a simple vista en un ex-
celente estado.
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Fig. 16.—Resistencia a la rodadura en relacién con la super-

ficie de |a carretera segun (9),

En la figura 17 la resistencia aumenta con la
velocidad porque aquf se ha expresado la resis-
tencia total. El fuerte aumento en el pavimento
asféltico es algo inquietante, aunque podria
también achacarse a algunas irregularidades de
la carretera. Pero aun asf queda la pregunta por
contestar de hasta qué punto el coeficiente de
resistencia a la rodadura varfa con la velocidad.
Dado e} gran significado que tiene la resistencia
a la rodadura, especialmente en los camiones,
parece necesario realizar ensayos para compro-
bar datos, en parte antiguos, de los manuales,
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Fig. 17.— Comparacién de la resistencia total a la
marchasobre una carretera asfélticay otra
de hormig6n, segan (10},
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3.- INFLUENCIA DE LA RESISTENCIA A LA
RODADURA Y AL AIRE SOBRE EL CONSU-
MO DE CARBURANTE

Las siguientes figuras muestran la influencia
de diversas medidas sobre los consumos de car-
burantes. Para un automovil de la clase superior
(Fig. 18) se vio que una reduccion de la resis-
tencia al aire y a la rodadura del 20 por ciento
conduce a una disminucién del consumo en ci-
clo mixto de un 3 por ciento. Puede sorprender
que la influencia de la resistencia del aire y a la
rodadura sobre el consumo de carburante seala
misma. Ello se debe a que el consumo de carbu-
rante tiene como base un ciclo de marcha del ti-
po dado en la figura, El ciclo europeo represen-

g i grnbyal

Y C ' 201 %]

9%

Fig. 18.— Influencia de las resistencias a ia marcha
sobre el consumo de carburante, con auto-
mévil en trafico urbano,

ta el modo de conducir en las ciudades con mu-
chas paradas con motor en marcha. En la figura
19 se muestra la influencia de la resistencia del
aire sobre el consumo en camiones.Aquf se dan
como otros parametros el tipo de la carreteray
del trafico y el modo de conduccién.,

Las mayores mejoras se consiguen en auto-
pistas y en terreno llano. En autopistas con tra-
zado de montafa y aln mas en las carreteras fe-
derales las posibilidades de mejoras son bastante
menores porque con el tipo de trafico dominan-
te las resistencias a la aceleracion y a la pendien-
te suponen una gran proporcion de los consu-
mos totales, de manera que las mejoras en la re-
sistencias del aire pueden afectar mucho menos
debido a las vajas velocidades medias. Si eso se
aplica también a la resistencia a la rodadura {ver
Fig. 20) puede esperarse en su conjunto un ma-
yor efecto al mejorar la resistencia a la rodadu-
ra,
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Ahorro de carburante
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Fig. 19.— Influencia de la resistencia del aire sobre
el consumo de carburante. Camibn re-
molque de 38 t, 320 CV c-..n contenedor
Vadm =80 km/h.

Si se consiguiera reducir la resistencia a la ro-

dadura en un 20 por ciento podria ahorrarse un
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Fig, 20.— Ahorros de combustibies reduciendo la re-
sistencia a la rodadura,

10 por ciento de carburante con marcha en te-
rreno llano a 80 km/h. Aqui{ también las posibi-
lidades de ahorros se reducen sensiblemente con
autopista en zona montanosa y con trafico ur-
bano intenso ya que dominan otras magnitudes
influyentes, Hay que indicar aqui que, tal co-
mo muestran ambas figuras, sobre autopista en
terreno llano no s6lo se ahorra carburante (de-
bido a que hay que aportar menos potencia de
aceleracion y pendiente) sino que también in-
fluyen positivamente las mejoras sobre las resis-
tencias del aire y a la rodadura.

4.- INFLUENCIA DEL TIPO DE CARRETERA
Y DEL TRAZADO SOBRE EL CONSUMO DE
CARBURANTE

En las discusiones sobre la resistencia del aire
y a la rodadura y su influencia sobre el consu-
mo se ha insistido ya repetidamente sobre los
diversos resultados segan tipo de trafico v carre-
tera. En los estudios previos sobre la influencia
de la carretera y el trafico en el consumo de car-
burante se ha tomado la costumbre de clasificar
las carreteras segln trayectos comparativos de
pendientes e intensidad de trafico, calculando
después las prestaciones necesarias y el consu-
mo en los diversos tramos. Puesto que el consu-
mo real de carburante no sélo depende del tra-
zado puramente topografico ni de la intensidad
del trafico correspondientes, sino que se obtie-
ne del comportamiento total del conductor ba-
jo diversas condiciones de la carreteray del tré-
fico, la casa Daimler—Benz determind otro mé-
todo para calcular la influencia de la carretera
sobre el consumo de carburante, (5).

Puesto que para el dimensionado y el célculo
previo de la durabilidad del veh{culo y compo-
nentes se realizaron numerosos estudios estadis-
ticos sobre la relacion del nimero de revolucio-
nes—par de giro (en su caso practico sobre dis-
tintas carreteras y con diversas densidades inclu-
yendo diversos vehfculos), se estudio la posibili-
dad de combinar estos datos con los correspon-
dientes al vehfculo y pardmetros del motor y de
ahi deducir los consumos de carburante bajo e-
sas condiciones. El sistema se llama TRASCO vy
no solamente se aplica a los intereses internos
de la firma sino también al servicio de postven-
ta.

Se ha visto que la fuerza residual existente es
el pardmetro decisorio para la seleccion de la
zona de servicio del motor, Es indiferente si esa
fuerza residual procede de una mayor motoriza-
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cion o de una mayor transmision. En la figura
21 se ha trazado una curva de ese tipo del cen-
tro de frecuencias de par de giro y nimero de
revoluciones con diversas fuerzas tractoras resi-
cuales (par de giro relativo), dando para dos
puntos seleccionados las cotas que indican la
correlacion del nimero de revoluciones con el
par de giro, para diversas clases de intervalos.

Par e g ranvo
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Ancha de clae, par de geo D1 M/Mpom
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1 1 { |
050 075 100 ninmgm 125

Numero (e:alvd de (evaiucionrs

Fig. 21.— Frecuencias de par de giro—~Namero de re-
voluciones, con diversas fuerzas residuales
espec(ficas.

Si la traccion residual es muy pequefia hay
que operar preferentemente con par de giro
completo en la zona de las revoluciones medias
y superiores. Pero si queda mucha traccion resi-
dual es preferible una zona con par de giro par-
cial y bajas revoluciones, Los calculos se compa-
raron con los resultados de los ensayos y mos-
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Fig. 22.— Topografia de diversos trayectos {Stuttgart-
Uim),
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traron una buena concordancia, por Jo que cree-
mos haber aportado con este sistema de calculo
una importante ayuda a la estimacion de las
magnitudes influyentes de la carretera.

Las siguientes figuras muestran un intere-
sante experimento de aplicacién del programa
TRASCO. Se trataba de responder a la cuestion
de qué velocidad media y qué consumos se ne-
cesitarian para que un camion con remolque
de 38 toneladas fuera desde Stuttgart hasta Ulm
si siguiera la carretera federal, si utilizara la au-
topista y si finalmente siguiera una carretera hi-
potética situada sobre el trazado del ferrocarril
federal. En la figura 22 se expone la proporcion
de pendientes, viéndose una diferencia drastica
entre el tramo del ferrocariil, que s6lo tiene un
3 por ciento (y esto supone una gran pendiente
en una linea de ferrocarril), la autopista sobre el
Aichelberg (que tiene una pendiente méxima
del 7 por ciento), y la carretera federal con el
10 por ciento.

En la figura 23 se exponen los resultados
viéndose que los recorridos son casi iguales. La
velocidad media entre Stuttgart y Ulm alcanza
en la carretera federal sélo 45 km/h, en la auto-
pista 63 km/h y en el tramo hipotético del fe-
rrocarril hasta 77 km/h con una velocidad pun-
ta de 80 km/h. Al contrario ocurre con el con-
sumo de carburante. En la carretera federal se
consumen de media 68//100 km, en la autopis-
ta 55,5//100 km vy en la traza del ferrocarri sé-
1o-517/100 km.

NIRRT

Cacreters tederat Autapits

Otanciag 4% v 45 am

Fig.23.— Consumo medio y consumo de carburante
en diversos trayectos (Stuttgart—Uim).

Suponiendo la constancia de los distintos
factores, se suman las mejoras en tiempos y
consumos (los valores de la carretera federal se
tomaron igual a uno); en la autopista se obtuvo
un valor de 1,65 por ciento y en una carretera
segun el trazado del ferrocarril se obtuvo inclu-
so el 2,04 por ciento.
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Este resultado es sorprendente por cuanto
que se compara un trazado con un transporte
entre dos ciudades con trayectorias totalmente
posibles, La figura 24 muestra que estos calcu-
los tebricos se confirman también por investiga-
ciones précticas incluyendo comparaciones en
diversas carreteras obtendias entre un autobus
de cuatro marchas y otro autobus de tres con
convertidor (11).

Hay que constatar ademas que el cambio au-
tomético tiende hacia una velocidad media ma-
yor, que origina una ligera elevacién de consu-
mo. La (nica excepcién es la pendiente de la
autopista, que tuvo que recorrerse con el con-
vertidor del cambio automatico. La contraposi-
cion entre velocidad media y consumo se expre-
sa claramente al comparar la autopista en llano
con los tramos urbanos y rurales o con las mis-
mas pendientes de las autopistas.
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Fig. 24 .— Velocidad media y consumo medio MB
Bus 0305 con W3d080 y con cambio sin-
cronizado de cuatro marchas; peso del
vehiculoc 16 t {tramo interurbano),

5.- INFLUENCIA DEL CONDUCTOR SOBRE
LAS CONDICIONES DEL TRAFICO

Estos dos factores pueden tener consecuen-
cias negativas en el consumo. El conductor pue-
de influir poderosamente sobre el gasto del car-
burante mediante la adecuada seleccién de mar-
chas para una velocidad dada. En la figura 25
se dan los consumos de un automoévil a marcha
constante en terreno llano en 123, 2a 3a y 42
marcha. Si, por ejemplo, utitizara a una veloci-

TG hute

dad de 50 km/h la primera, el consumo se eleva-
ria a 25//100 km en directa. Aun cuando no
sea probable la seleccion de la primera marcha
debido, entre otras razones, a motivos acUsticos—
ambientales, no es infrecuente la utilizacién de
la 22 y 32 para obtener mayor aceleracion.

Consumao de carburante (/100 km)
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Marcha constante en llano

Pero con ello puede elevarse facilmente el
consumo a 20—90 por ciento por encima del es-
trictamente necesario. La solucion técnica que
ayuda a evitar el abuso de las marchas es el cam-
bio automatico. Al estar seleccionado el progra-
ma en funcién de una economia Optima, evita
Ja influencia negativa del conductor. Por las
mismas razones, las emisiones acustica en ciu-
dad con coches de cambio automatico son infe-
riores a las obtenidas con el cambio convencio-
nal. Las diferencias en los consumos de las mar-
chas isladas son as{ muy elevadas en los motores
Otto, es decir, en los coches individuales. 1gual-
mente la conduccién irregular constituye un
factor muy negativo sobre los consumos.

La regularidad o irregularidad en la conduc-
cion se expresa mediante el Hlamado coeficiente
de cambio, que representa el nimero de cam-
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bios de velocidades por encima de 10 km/h y
por unidad de trayecto, Una conduccién cons-
tante a una velocidad dada, se caracteriza por
un coeficiente de cambio igual a 0. {12). La fi-
gura 26 muestra cémo el consumo de un ca-
mién crece al aumentar la irregularidad del mo-
do de conduccion y al aumentar el coeficiente
de cambio de marcha. Este resultado en el mo-

Consuma de carburants
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Fig. 26.— Consumo de carburante con coeficientes
de cambio constantes W en funcién de la
velocidad de marcha v segin (12),

do de conducir del conductor individual puede
estar ocasionado también por las condiciones de
la carretera y del tréfico, puesto gque cada em-
botellamiento o parada, o cada cambio de con-
duccién répida o lenta origina un aumento del
consumo para una misma funcién del transpor-
te. La figura 27 procede de las investigaciones
realizadas para la redaccién del catastro de emi-
siones de Colonia (13). Se registr6 la energia
por persona—kilometro para las diversas condi-
ciones de trafico. En carreteras congestionadas
las investigaciones dan un valor de 6.000k.J/Pkm,

En el ciclo de Europa, tomado como base
para las mediciones de los gases de escape, el
consumo se ha reducido {con velocidad cons-
tante} a menos de 3.000 kJ/Pkm. Un tréfico
fluido con una velocidad media de 42 km/h
exige s6lo 1.800 kJ/Pkm. El minimo se sitita (a
una velocidad media de 70 km/h) en 1.200
kJ/Pkm creciendo luego lentamente hasta 100
km/h en autopista, Estas relaciones han sido ya
investigadas por WEHNER (14} y fueron recien-
temente objeto de investigaciones en USA (15),

Consumo de carburante/Trayecto
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Fig. 27.— Consumo energético especffico final de
los automoviles segan {13},

figura 28, confirméndose de nuevo que, para un
tamafio dado de coche y a velocidades inferio-
res a 6Q km/h, existe una relacion lineal entre el
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Fig. 28,— Consumo de carburante en relacién con el
tiempo de marcha y velocidad media
{Fuente: SAE paper 780 934),
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tiempo y el carburante preciso para recorrer un
tramo dado. La recta superior y la nube de pun-
tos son vélidas para el llamado automévil de ta-
mafio estandar, que en 1974 tenfa un peso pro-
pio de 1900—2200 kg y una cilindrada media
del motor del orden de 6—8 kitros.

La misma dependencia existe (aunque a otro
nivel inferior) para vehiculos mas pequefios, re-
presentados aquf por el coche subcompacto, lo
que corresponderfa a autos de las condiciones
europeas con 1100—1400 kg de peso y cilindra-
da de hasta 2,5 litros. Andlogos resultados se
obtuvieron en investigaciones en Inglaterra y
Francia, incluyendo en la figura 29 |as rectas de
regresién correspondientes con los de la figura
precedente. De aqui podemos deducir gue las
condiciones europeas se mueven bdsicamente en
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los dias de fiesta o de vacaciones, podremos fé-
cilmente estimar el sobreconsumeo de carburan-
te ocasionado por las condiciones desfavorables
del trafico y también las posibilidades existen-
tes para reducir el consumo introduciendo me-
jores medidas de control del trafico y mediante
la continua ampliacién de las carreteras en los
puntos neurélgicos, El elevado consumo del tré-
fico parado y lento y con muchas paradas, es
decir en las congestiones, se debe a que el mo-
tor de explosién continGia consumiendo al dete-
nerse el automovil,

Por ello es frecuente hacer la propuesta de
parar el motor cuando el vehfculo se detenga.
Pero durante el proceso-de arranque no sélo se
multiplica el consumo de combustible sino que
aumentan los elementos contamiantes CO, CH
y NO, por lo que existen los llamados tiempos
Iimites de marcha en ralentf {expresados en se-
gundos) por encima de los cuales realmente no
merece la pena de detener el motor. Fig. 30
(16).

Consumo de carburante

12 7

[g/dm3)
1.0

100 -

08

0.6
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Refiriéndonos solamente al consumo de car-
burante, los tiempos Ifmites de marcha en ralen-
ti se sitUan alrededor de 5—6 segundos. Pero si
se considera también el tema de la contamina-
cién, se obtienen tiempos muy superiores gue,
en el caso del motor Diesel tomado aquf como
base, suponen en relacion con la emisién de hi-
drocarburos, méas de 100 segundos. En este
planteamiento no se incluye la cuestién del rui-

do ni de la conveniencia o inconveniencia para
el motor de los continuos arranques.

Puesto que, en general, no se determina pre-
viamente la duracién de la parada, no es reco-
mendable en la actualidad la detencion del mo-
tor cuando se haya detenido el vehiculo. La
misma circunstancia ocasiona que en el trans-
porte publico aparezca un enfrentamiento entré
el nimero de paradas y el consumo de carbu-
rante, En la figura 31 se dan los perfiles del tra-
mo y de las velocidades con las paradas previstas
en un servicio de autobus incluyendo el consu-
mo sin paradas y finalmente el consumo en el
trayecto obtenido en base a frecuentes paradas
y continuos arranques (6).
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Fig. 32,— Relacién del consumo de carburante y de
la velocidad media de marcha con el na-
mero de paradas {Autobs urbano con ré-
gimen medio normal},

parte. Ademéas la velocidad media se duplica
con el tréfico urbano normal incluso puede tri-
plicarse con carril bus separado,
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Fig. 29.— Consumo de carburante en relacién con el
tiempo de marcha en el trafico urbano
{fuentes: {1} SAE paper 780 934,
{2) Investigacién britdnica, Research Note
Nr.RN/3272/GJR, (3) Investigacién fran-
cesa, 5 Intern, Studienwoche fur Strassen-
verkehrtechnik),

torno al auto subcompacto, Cuando se necesite
mucho tiempoen recorrer un tramo dado, es
probable que nos encontremos ante un tréfico
denso, lento o con muchos seméaforos o superfi-
cie insuficiente de calzada, Si se piensa que una
gran proporcién de todo el tréfico severificaen
las puntas de las mafianas o de las tardes de la
forma descrita o bien al comienzo o al final de

Tiempos I{mites en ralentf [§] J
CO CH NO [Carburan
Motor Otto | | 6 15 18 5
Motor Otto tI | 9 14 6 5
Motor Otto 111} 7 18 15 6
Valor medio 73 156 13 53
Motor Diesel 45 100 5 8

Fig. 30.— Consumo especifico de carburante y tiem-
pos Iimites en ralenti, segun (16).

Fig. 31.— Consumo en tramo urbano accidentado
sin y con paradas (Autobus articulado
7.4 kW/1),

En este servicio programado el consumo de
los autobuses urbanos se duplica o triplica se-
gun la topografia de la carretera, En la figura 32
(6) se reproducen en forma general las siguien-
tes relacjones: influencia del nimero de para-
das por kilometro, la velocidad media de mar-
cha y el consumo de carburante. Frente a cua-
tro paradas por kilometro (distancias de 250 m
entre paradas) la marcha continua sin detencion
puede reducir a la mitad el consumo de carbu-
rante a velocidad maxima de 42 km/h, y a 60
km/h puede reducirse el consumo a la cuarta

nadas en base a un programa de célculo y a un
ciclo de marcha dado, se confirman mediante
viajes de ensayo (11). La figura 33 est4 tomada
de estos viajes con cambio mecénico y automa-
tico, siendo la escala de la abscisa logaritmica.

Aparte de la clara reduccion del consumo de
carburante con el aumento de las distancias en-
tre paradas, se ve también que con trayectos
menores el cambio automatico es algo mas des- |
favorable que el mecanico debido a que, en ese
caso, crece la proporcion de marcha con el con-
vertidor de par.

Con mayores distancias entre paradas y con
marchas sin detencién el consumo de carburan-
te con cambio automatico puede situarse por
debajo del consumo con cambio mecénico.
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Fig. 33.— Consumo de carburante en relacién con
la velocidad méxima y la distancia entre-
paradas,

6.- INFLUENCIA DE LAS NORMATIVAS

Hay que resaltar finalmente que algunas re-
glamentaciones del cédigo de circulacién o sus
prescripciones derivadas impiden que los vehi-
culos se proyecten o conduzcan en funcién de
unos consumos dptimos de carburante. En este
sentido hay que mencionar el impuesto de cilin-
drada que ha motivado que en Alemania Fede-
ral y en Europa se desarrollen motores de pe-
queiia cilindrada y elevadas revoluciones.

Pero al aumentar las revoluciones aumentan
también las pérdidas por rozamiento y las nece-
sidades de potencia de todos los meganismos
auxiliares. Precisamente en una época en donde
se tiende a utilizar al méximo todas las posibili-
dades para reducir el consumo de carburantes,
serfa deseable que la tributacién fiscal {supo-
niendo que aquf fuera imprescindible) se eligie-
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se en forma totalmente neutral frente a la fabri-
cacién del vehfeulo.

Las normativas sobre emisiones s6lo pueden
cumplirse con procedimientos (actuando sobre
el motor o con posterior reciclado de los gases
del escape) que conduzcan a un aumento del
consumo en relacidn con el optimo. Las cifras
que se han manejado aquf a través de los afios
son muy dispares porque el sobreconsumo de-
pende de la rigidez de las prescripciones y de
las medidas que se tendrian que adoptar sobre
el motor para poder cumplir esas especificacio-
nes. En la figura 34 se expone el sobreconsumo
(17) obtenido para poder cumplir la legislacién

ey extrp del vehicuko

I Sobercontumo del 1tema

Y} Suuemas e gases de ercape emprado
Do* 12 mayariade oy feur cantes
euraoeos

| | L |

Reducc:dn dr ermanes

Fig. 34,— Influencia de 1a reduccién de emisiones
contaminantes sobre el precio del vehiculo
y el consumo de carburante (Datos segin
CCMC, representacion segan VW),

vigente en USA sobre los gases de escape. Se ob-
serva que a mediados de los afios 70 las condi-
ciones eran especialmente desfavorables, pero

Ahor10 de carburdnite
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Fig. 35,— Sobreconsumo de carburante por la elimi-
nacién del ploma en relacién con el octa-
naje (Fuente: SAE paper 780933],

Ahorro energético
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hoy ha retrocedido el exceso de consumo a pe-
sar de una mayor agudizacién de la legislacién
sobre la contaminacidn debido a que los moder-
nos métodos de regulacidn de la mezcla han
conducido nuevamente a una mejora relativa,

Otra reglamentacioén en este sentido que ha
conducido a un aumento del consumo energéti-
co en el trafico vial es la reduccién de los aditi-
vos de plomo en el carburante, Con los conoci-
mientos actuales esto conduce a un aumento
del consumo, sea en la refinerfa para obtener
combustibles de elevado octanaje y de bajo con-
tenido en plomo (Fig. 35), o en el motor, en
donde, debido a un bajo octanaje hay que li-
mitar la compresién y con ello reducir el rendi-
miento térmico (18).

En los camiones, la limitacion del tonelaje
méximo a 38 t (al menos en el tréfico a larga
distancia) conduce a mayores consumos de
combustibles por carga Util transportada en re-
lacién con el anterior peso total Gtil admisible
de 41—-45 t. Estas relaciones ya se expusieron
en la figura 7. Igualmente las velocidades méxi-
mas admisibles para los camiones en carreteras
(60 km/h) y autopistas (80 km/h), prescritas en
el Cédigo de Circulacién, han motivado que la
transmisiébn del cambio y el eje posterior no
puedan elegirse como serfa preciso para obhtener
un consumo optimo. La transmisién en la mar-
cha superior se identifica por la llamada veloci-
dad nominal, es decir aquella velocidad que po-
drfa conseguir el vehiculo en la marcha superior

10—
% \
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2 3
6 . 7
ok y
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Fig. 36.— Influencia de la velocidad nominal del veh(-
culo sobre el consumo energético; camién
remolque de 38t, 320CV y Vgm=80 km/h,
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con las méximas revoluciones del motor, En la
figura 36 se indican, sobre las velocidades nomi-
nales, los ahorros energéticos y los consumos
bajo diversas condiciones, tomando como base
un camibén con remolque con una velocidad no-
minal de 95 km/h para que el consumo de car-
burante en las autopistas no sea demasiado ele-
vado,

La figura indica claramente que, con la velo-
cidad limitada a 60 km/h en las carreteras fede-
rales, es bastante facil llegar a un mayor consu-
mo y que podrfa conseguirse claras ventajas
con una reduccién de la velocidad nominal. Pe-
ro si frente a estos valores se permitieran tam-
bién los 80 km/h en carreteras federales atin po-
drfan obtenerse (con excepcion de los tramos
muy dificiles) otras reducciones en los consu-
mos seleccionando una velocidad nominal ma-
yor.

En una gran parte de las carreteras federales
el trafico permitirfa también a los camiones
conseguir una velocidad maxima de 80 km/h
pudiéndose obtener entonces unos ahorros de
carburantes de 2—4 por ciento seleccionando
una velocidad nominal superior alrededor de los
100—-105 km/h tanto en las autopistas como en
las carreteras federales.

7.- CONSHDERACIONES FINALES

La necesidad de reducir el consumo de car-
burante parece gue tnicamente tiene como ob-
jetivo el vehiculo, aludiendo sélo ligeramente al
conductor. En este trabajo se ha pretendido
mostrar que en el sistema tréfico vial todos los
componentes: conductor, vehiculo, carretera, y
también informacion y ordenacion del tréfico,
ejercen una gran influencia sobre el consumo de
carburante. El cumplimiento de las prescripcio-
nes legales para ahorrar energia exige por ello,
no sblo actuar sobre el motor y el vehfculo, si-
no también aunar los esfuerzos en el sector de
la construccién de carreteras, en el control del
trafico y en la organizacion.
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Pavimentos bituminosos
para tableros de puentes

Por: Ing. Civil C. De Backer
Centre des Recherches Routieres, Bruselas.

RESUMEN

La experiencia demuestra que los pavimen-
tos y sistemas de impermeabilizacién de puen-
tes de carretera actualmente empleados no dan
un resultado plenamente satisfactorio. Por ello
el Centro de Investigacion de la Carretera ha ini-
ciado una serie de investigaciones sobre pavi-
mentos de puentes en relacién con los siguien-
tes problemas:

— Degradaciéon de los pavimentos, su origen y
sus remedios,

— Dimensionado de pavimentos.

— Medidas de las solicitaciones impuestas por
el trafico a través del soporte (deformacién - vi-
braciones).

— Examen de las propiedades mecénicas de los
materiales utilizados en los pavimentos.

La presente comunicacion aporta una sinte-
sis de resultados ya disponibles sobre la materia,

1.- DESCRIPCION DEL PROBLEMA COMPLE-
JO IMPERMEABILIZACION-PAVIMENTO

La mayorfa de los pavimentos estdn consti-
tuidos por tres partes teniendo cada una que ju-
gar un papel muy preciso, Se distingue la capa
de impermeabilizacion, la capa de protecciény
la capa de rodadura.

La capa de impermeabilizacién puede ser de
méstic asféltico o bien estar constitufda de
membranas prefabricada tipo mono, bi o tri ca-
pa, a base deproductos bituminosos o sintéti-
Cos.

La impermeabilizacién puede realizarse me-
diante resina vertida en obra. El papel de la im-
permeabilizacion es evitar la penetracién en la
estructura de agua cargada eventualmente con
sales antihielo lo que, a largo plazo, puede traer

graves consecuencias para el firme y especial-
mente en el tablero (desintegraciébn del hormi-
gon, corrosion de los cables del pretensado).

La capa de proteccion se realiza con mate-
rial bituminoso clésico o en hormigon asféltico
o incluso con mortero de cemento.

Como su nombre indica tiene por finali-

dad asegurar una buena proteccion mecénica de
la capa de impermeabilizacién siendo ésta mas
sensible a la perforaciéon.

La capa de rodamento estd compuesta de u-
na o dos capas de materiales bituminosos clési-
cos.

La capa superior sirve directamente para el
rodamiento por lo que debe tener buena rugo-
sidad y regularidad.

La capa intermedia, cuanda exista, sirve e-
ventualmente de capa de reperfilado.

La impermeabilizacién, la proteccién y la ca-
pa de rodamiento forman un compuesto indiso-
luble en su comportamiento {casi siempre las
capas tienen una adherencia entre €llas) que las
denominamos revestimiento del puente,

2.- DEGRADACION DE LOS PAVIMENTOS:
SUS CAUSAS Y SUS REMEDIOS

Una encuesta visual efectuada sobre 500
puentes nos ha permitido constatar que sola-
mente el 35 por ciento de los pavimentos de los
puentes visitados no presentaban dafio alguno.

Como ya se ha comentado en un articulo an-
terior (Ref. 1) las informaciones complementa-
rias sobre el tipo, espesor y edad del revesti-
miento se han obtenido cerca de las Administra-
ciones gestionarias de los 500 puentes visitados.
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TABLA

ALARGAMIENTOS UNITARIOS MAXIMOS {x 10~6)

Componente total (A+8)

Espesor Velocidad Componente A componente 8 !
foraon | gt rempmerusl et | ey CCMusat | mess | buse | dmeotsmiants
madide pavimento vehiculo delantera trasera d.l:nl:ra s

{cm) (°C) kmih

23 20 109 166
16:3/1978 | O = g 112 78 5 59 0
21 29 80
9 1 1 40 40 23 = 53 80
5 7
23/5/1978 20 -9 3 13 20
3 3
60 7 7 I
9 15

12 14 1 14 12 -5 a1 38 38

9/6/1978
! g 6 12,5
60 .4 5 :

Nota: Los vaiores no senalados son fimites inferiores a los maximos.

Toda esta informacion nos ha permitido redac-
tar un "catdlogo de defectos’ (Ref. 3) que des-
cribe y clasifica las degradaciones, analizando
las causas probables proponiendo también los
remedios,

La tabla 1 de la Ref. 1 suministra la sintesis,
para cada tipo de degradacién presenta la im-
portancia relativa de b factores influyentes so-
bre el desarrollo de estos dafios:

— Trafico

Climatologfa

— Concepcibn del revestimiento
— Estructura del puente

— Puesta en obra del pavimento

Entre estos factores, la concepcion del reves-
timiento juega un papel preponderante.

Con objeto de eliminar o reducir los efectos
de las degradaciones —considerando el nivel del
proyecto— se ha procedido a extraer 37 mues-
tras de revestimientos considerando la mayoria
de estas degradaciones.

Esto ha permitido precisar las causas de los
dafios y comprender el mecanismo de su desa-
rrollo y evolucién.

2.1.- Las ampollas
Las ampollas y degradaciones resultantes (fi-
suras y grietas circulares) frecuentemente no s6-

lo afectan a la capa de rodamiento. Aparecen
como consecuencia de la interposicion de una
capa permeable (la capa intermedia por ejem-
plo) entre dos capas de muy débil permeabili-
dad (la impermeabilizacién por un lado y la ca-
pa de rodadura por otro). La penetracién acci-
dental del agua en esta capa intermedia compri-
me las bolsas de aire que, bajo el efecto de una
répida subida de |a temperatura en primavera y
verano, provoca la deformacionde la capa de ro-
damiento por una presion interpuesta.

El fendbmeno se acentlia mas cuando aparez-
can defectos de adherencia local entre la capa
de rodamiento y la intermedia. Este fenébmeno
puede evitarse cuando sélo se superponga en un
puente (de bajo a arriba) capas de igual o cre-
ciente permeabilidad y consiguiendo una per-
fecta adherencia y adecuada homogeneidad en-
tre las diversas capas del pavimento.

Junto a las ampollas generadas en la capa su-
perior del pavimento existen otras gue se abren
paso a través del pavimento, Se trata sin embar-
go de casos relativamente aislados originados
por una falta de adherencia de una membrana
prefabricada sintética que actla de soporte.

2.2.- El deslizamiento
Los deslizamientos del pavimento son muy

Pavimentos Bituminosos para tableros . . .

frecuentes incluso con pendientes débiles del

orden de £2 por ciento, que engendran fisuras, a-
perturas en las juntas de construccion, asientos,

desprendimientos en los puntos altos del perfil

longitudinal o transversal y rebabas.

La toma de muestras han puesto en eviden-
cia los mecanismos generadores del deslizamien-
to, que pueden proceder de una fluencia de
méstico de impermeabilizacion que ocasiona la
transferencia de material desde los puntos altos
a los bajos de la pendiente (Fig. 1a) o un despla-

< S P R
Fig. 1.a.— Acumulacién por fluencia de mastique de

impermeabilizacion en la parte interior de)
perfil transversal.

Fig. 1b.— Deslizamiento de |a parte superijor del pa-
vimento sobre una membrana bituminosa.

Fig. 1.— Mecanismos del deslizamiento.

zamiento de la parte superior del revestimiento
sobre una membrana bituminosa pegada al be-
tin que constituye la superficie de deslizamien-
to (Fig. 1b).
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Para evitar al maximo este fenomena de des-
lizamiento conviene:
— En el caso de pavimentos de mésticos asfalti-
cos utilizar mezclas suficientemente estables a
la fluencia. Esta estabilidad se obtiene limitan-
do estrictamente el contenido de ligante (18
por ciento puede ser un maximo absoluto) y u-
tilizando betunes suficientemente duros o inclu-
so betunes elastoméricos,
—~ En el caso de pavimentos con membranas
prefabricadas utilizar tanto en la fabricacién de
membranas como en la adherencia de éstas, |i-
gantes (eventualmente mejorados) de elevada
estabilidad reduciendo al minimo el nimero de
capas del conjunto impermeable utilizando pre-
ferentemente la técnica de soldadura de la del
pegado y rechazando las emulsiones bitumino-
sas en tales impermeabilizaciones.

2.3.- Degradaciones de origen térmico

Las variaciones de temperatura provocan la
retraccion de los materiales bituminosos origi-
nando tensiones, lo que se traduce en un despe-
gue del pavimento respecto al material sobre el
que se coloca, en la abertura de las juntas de
construccién del pavimento o incluso, en cier-
tos casos extremos, en una fisuracion del mate-
rial.
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Un ejemplo frecuente de este ultimo caso es
el del revestimiento de proteccion en mortero
de cemento en el que tejido de la armadura no
puede impedir la fisuracion. Las fisuras del mor-
tero de cemento se concentran con mayor O
menor rapidez en la capa de rodadura,

Evidentemente es imposible anular la retrac-
cion de los materiales bituminosos. Sin embargo
pueden utilizarse las disposiciones constructivas
u otros medios tecnolbgicos para evitar las con-
secuencias negativas de 1a retraccién, El despe-
gue de los bordes puede contrarrestarse por la
utilizacién de un barniz adherente sobre el bor-
de en que descansa el pavimento. Este despren-
dimiento afecta también a la impermeabilizacion,
pero la utilizacién de una membrana prefabrica-
da (correctamente colocada) puede suponer una
adecuada alternativa de mantener |a estabilidad
de la impermeabilizacidn, La estabilidad de las
juntas de construccion puede mejararse cuidan-
do particularmente la puesta en obra o bien em-
pleando principalmente dos extendedoreas en
paralelo,

2b

Fig. 2.— Muestras de la exudacion

Se eliminardn los materiales que particular-
mente no resistan a la fisuracion térmica, espe-
cialmente los morteros de cemento, pero tam-
bién ciertos productos a base de ligantes sintéti-
cos o de betunes demasiado duros.

2.4.- La fatiga
La repeticibn del paso de cargas sobre toda

la estructura del pavimento provoca la fatiga
por flexion alternativa de los materiales bitumi-
nosos y que conducen a la fisuracién cuando se
alcance el umbral de la resistenciade aquél, Esto
tiene especial importancia en un pavimento de
puente en donde se acelera el fenbmeno por u-
na serie de vibraciones y deformaciones trans-
mitidas por el apoyo. Un ejemplo particular de
la fatiga es el del pavimento de placa ortotropa
en donde el paso de las cargas provoca aparicio-
nes de fisuras longitudinales separadas unos 30
cm,
Sobre este fenomeno de placa ortétropa vol-
veremos a insistir mas adelante.
Se puede retardar la apariciéon de estas degra-

daciones:

— Favoreciendo la adherencia de las capas del
pavimento con el soporte.

— Aumentando el espesor de los pavimentos
empleando materiales de elevada resistencia a la
fatiga.

2.5.- Las exudaciones

Aparte de las exudaciones de lechadas que
constituyen un fenbmeno marginal de las capas
de proteccion del cemento, las exudaciones en
general estd constituidas principalmente por
mastic 0 betin. Cuando aparece una fisura (sea
debida a la fatiga, a factores térmicos o a desli-
zamiento) en un pavimento situado por encima
de un material asfaltico de estabilidad débil a-
quélla se comporta como una chimenea, permi-
tiendo {por un fendmeno anélogo a la presién
hidrostatica) que el elemento inferior ascienda
hasta retlenar el hueco dejado (Fig. 2a y 2b).

El mastic rico en betin se sitha sobre la su-
perficie del pavimento pudiendo poner en peli-
gro la seguridad de los usuarios.

Por otro lado la exudacion reduce la imper-
meabilidad de las zonas adyacentes a donde se
han depositado y si el espesor residual se hace
muy débil se pone en riesgo la eficacia de éste.

Para evitar este tipo de dafio, conviene al i-
gual que en el caso del deslizamiento, s6lo uti-
lizar masticos suficientemente estables.

2.6.- Las peladuras

El desgarramiento del material es producido
frecuentemente por una desintegracion o des-
prendimiento de los elementos no bituminosos.

Después de la toma de muestras hemos po-
dido comprobar el grado elevado de humedad y
el estado de desprendimiento de las capas supe-
riores de gran nimero de pavimentos. Este fe-
nbmeno es mas acusado a medida que nos apro-
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ximamos a la capa impermeable. En un pavi-
mento de un puente el agua que penetra en su
estructura a través de su porosidad o por defec-
tos alcanza el cimiento por simple gravedad.

Una solucion es la prever un dispositivo de
drenaje de estas capas para impedir toda pene-
tracion del agua en la superficie del pavimento
(el tratamiento superficial sella las fisuras).

Por lo demas no abordaremos con més deta-
Ite el problema de las degradaciones en las proxi-
midades de las juntas de dilatacién que repre-
sentan un problema muy especifico.

Revisando las degradaciones que acabamos
de comentar podemos constatar que, aparte de
los probiemas conceptuales de los pavimentos
éstos se degradan por fatiga, por falta de esta-
bilidad a la fluencia o a la deformacién perma-
nente o incluso, (aunque sea mas raramente)
por su gran susceptibilidad térmica, Estos dos
primeros criterios, fatiga y estabilidad, sirven de
hilos conductores de la investigacion realizada
en la CRR.

En una primera etapa se ha elaborado un es-
tudio tedrico de dimensionamiento de pavimen-
tos de puentes desde un aspecto de la fisuracion
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por fatiga, de las deformaciones y del desliza-
miento, a lo que sigue medidas experimentales
y ensayos de laboratorio.

3.- ESTUDIO TEORICO DE LOSPROBLEMAS
DEL DIMENSIONAMIENTO

3.1.- Criterio de deslizamiento

La fluencia de las capas impermeables en los
aglomerados asfalticos es, segiin hemos visto, la
causa de numerosas degradaciones en los pavi-
mentos de puentes. Se ha puesto a punto un
método provisional que permite calcular el al-
cance del deslizamiento sufrido por el pavimen-
to como consecuencia de la fluencia de la capa
de impermeabilizacion. Sobre esto no vamos a
entrar en detalles ya que se han publicado nu-
merosos datos de la referencia 5. Solamente
queremos indicar que para su aplicacion se preci-
sa conocer:
— El espesor y las densidades de las diversas ca-
pas del pavimento.
— Pendiente de la superficie soporte.
— Grado de viscosidad de la impermeabiliza-
cion,

Estructura del
puente
Calculo de estruc- Sistema bicapa
i \4“_‘!35- Determina- ICélculo del médulg
Moduio E iy sl it del macizo semi
Tablerogepesor he f:_NaFt!:-'a del table indefinido Ep

! _ Caracter(sticas
—E[]Qde la carga

Unién entre capasde pavimento
Y entre pavimento y soporte
Adherencia o deslizamiento

Pavimento

oporte

4Pavimento;——

l Temperatura j

W Frecuencia
e a4 Fe/Y

G moédulos E.
D e |l_

Composiciébn del bettin i
L Yo de ligante [
V Y0 de huecos

Tipo de ligante
| (2 Parametros)

-
1=

'Pavimento_'h =
espesores ij

Sistema multicapa

Céalculo de tensiones y
alargamientos en cualquier

punto del pavimento

Fig. 3a.— Tensiones debidas a la aplicacion directa de cargas. Procedimiento de calculo.
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— Las curvas de viscosidad de la impermeabili-
zacibn,

Los dos primeros pardmetros fijan el nivel de
cizallamiento de la impermeabilizacién, Los dos
01timos son caracterfsticas internas del material
que hay gue medir en el laboratorio,

3.2.- Criterios de fisuracibn por fatiga y por de-
formacién permanente

Tal como hemos comentado anteriormente,
la fatiga del pavimento de un puente procede de
tensiones engendradas directamente por el paso
de las cargas a las que se superponen las transmiti-
das por su apoyo (vibracién y deformacibn de
la plataforma), La repeticibn excesiva del paso
de las cargas provoca la ruina del pavimento por
fisuraciébn. Por otra parte es conveniente que las
deformaciones permanentes se sittien por deba-
jo de un nivel admisible. El C.R.R. ha elaborado
en relacién con estos dos criterios , un sistema
de célculo tanto para e| caso de placas ortbtro-
pas, coma para las del tablero de hormigén. En
diversos artfculos recientes (ref. 1,6,8) se han
descrito varios de estos sistemas de célculo. La
fig. 2 de la referencia 1 suministra el esquema
general de estos métodos de célculo, En este
sentido conviene recordar que se precisan los si-
guientes datos para la utilizacidén del procedi-
miento:
— Mbdulo de elasticidad del soporte del pavi-
mento {acero u hormigbn).

Taneanes verticomn (b /m?}

mem 7 =

— Espesor de cada capa que constituye el pavi-
mento.
— El tréfico y los factores climéticos.

Cada material bituminoso puede estar carac-

terizado por los 5 parametros siguientes:

— V 5= Contenido volumétrico de 4ridos.

— Vi, = Contenido volumétrico de ligante.

— V =Porcentaje de huecos en el material com-
pactado.

— Consistencia del betdn (penetracién, por e-
jemplo)

— Susceptibilidad de la penetracibn, por ejem-
plo,

Diversos programas suministran los datos de
base sobre la ley de fatiga, el mbdulo de rigidez
y de la ley de deformaciébn permanente de los
materiales bituminosos en funcién de su com-
posicién, de la temperatura y de la frecuencia
de solicitacion.

Se basan en las leyes fenomenolégicas desa-
rrolladas por J. VERSTRAETEN y L. FRANC-
KEN (Ref. 10, 11, 13, 15, 16).

3.2,1- Placas ortotropas

En el caso de placas ortdtropas el procedi-
miento permite el estudio comparativo de diver-
sas variantes del pavimento tanto desde el as-
pecto de la fatiga como de las deformaciones
permanentes. Este procedimiento ha sido desa-
rroflado en un reciente artfculo (Ref. 6) por lo
gue no entraremos mas en el detalle, Sin embar-

Tor e ¢ atesien {1 o)

§ v sm?

Fig. 3b.— Tensiones debidas a fa aplicacién directa de las cargas. Ejemplo de aplicacibn.
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Fig. 4b.—~ Max. de la componente B en funcion de la posicidn trasversal de la carga.
Fig. 4— Placas artdtrapas.
go r_\emos de recordar brevemente algunas con- — Las temperaturas més elevadas son muy per-
clusiones del estudio realizado en unas 25 va- judiciales para la fatiga del pavimento.

— Los revestimientos gruesos (12 cm) son mas




46 Vialidad - Revistade la D.V.B.A, — Octubre - Noviembre - Diciembre 1982 N° 84

resistentes a la fatiga que los delgados (7 cm);
su resistencia a las deformaciones permanentes
disminuye proporcionalmente al aumento del
espesor.

— En los pavimentos delgados la variante a base
de asfalto fundido presente a el mejor compro-
miso desde el punto de vista de la fatiga vy la de-
formacion.

— Las soluciones con asfalto fundido no pare-
cen que hagan competencia a los pavimentos
gruesos, En este caso los mejores resultados se
obtienen por una variante en donde todas las
capas se compactan in situ a excepcion de la ca-
pa de impermeabilizacién,

— Una mejor compacidad de las diversas capas
del pavimento daré siempre un aumento de su
duracion ante la fatiga y de su resistencia a la
deformacion,

A titulo de ejemplo se expone una aplica-
cion préctica en el puente de Godscheide (Fig.
3 de la Ref, 1),

Aqui se ve una influencia predominante del
criterio de fisuracién en relacion al de la defor-
macién permanente, mostrando asl mismo que
mediante una adecuada seleccién del pavimento
se puede mejorar (a igualdad de espesor) la lon-
gevidad de éste en un 400 por cien.

3.2.2.- Tableros de hormigbn

En relacién con los pavimentos de hormigén
para puentes de la C.R.R. ha puesto a punto un
procedimiento (Fig. 3a) que permite calcular la
resistencia a |la fatiga del pavimento bajo las car-
gas.
Un célculo previo de estructura, permite de-
finir el radio de curvatura del tablero y, median-
te la asimilaciébn a un sistema bicapa, permite
determinar el médulo del macizo semiindefini-
do cuyo conocimiento es necesario para la apli-
cacion del procedimiento de los sistemas multi-
capas elasticos desarrollados en el marco del di-
mensionamiento racional de pavimentos sobre
puentes, Este wltimo procedimiento permite
calcular las tensiones y deformaciones unitarias
en todo el espesor del pavimento, La figura 3b
muestra la aplicacion del procedimiento en el
célculo de tensiones en un pavimento de puen-
te.

La ley de la fatiga permite asf determinar la
durabilidad del pavimento.

4.- MEDIDA DE LAS SOLICITACIONES
TRANSMITIDAS POR EL SOPORTE

Simulténeamente a los estudios teéricos, el
C.R.R. ha efectuado una serie de medidas en

obra sobre las deformaciones de placas ort6tro-
pas y las vibraciones de estructuras,

4.1.- Placas ortotropas
En el caso de placas ort6tropas, las medidas
realizadas en el viaducto de Vilvoorde han per-
mitido:
— Comprender mejor el mecanismo generador
de las fisuraciones del pavimento observadas.
— Determinar la frecuencia a considerar en el
célculo del médulo del pavimento a utilizar en
el procedimiento de célculo.
— Fijar los valores numéricos de las deforma-
ciones reales generadas por el paso de las cargas.
Los alargamientos unitarios provocados por
el paso de las ruedas de un vehfculo, por la car-
ga, por la posicidbn y velocidades conocidas se
han medido con ayuda de calibradores adheri-
dos a la cara inferior de‘la chapa del tablero.
Las medidas indican que la Ifnea de influen-
cia de la deformacién originada al nivel de los
refuerzos estd formada por la superposicién de
dos sefiales mas 0 menos sinuosidales (una com-
ponente local {A) y una componente de conjun-
to (B) (Figura 4a),

La componente local (A) procede de la
flexibn de la placa alrededor de los refuerzos
provocada por la aplicacién directa de la carga
rodante {de forma similar a una viga sobre apo-
yos multiples),

La semilongitud de onda es de 80 cm lo
que corresponde a una frecuencia de solitacion
del orden de 10 Hz para una velocidad de 60
km/hj).

Esta componente sélo tiene un valor signifi-
cativo para una carga aplicada entre refuerzos
préximos. La zona de influencia estd fuerte-
mente restringida (* 30 cm de una a otro lado
de los refuerzos).

Se trata siempre en esta zona de una compre-
siobn de la fibra inferior de la placa, por tanto,
(en flexion simple) de una traccion de la fibra
superior del pavimento.

La componente del conjunto (B) (Figura 4b)
procede de la flexion del conjunto refuerzo-pla-
ca alrededor de la riostra, La semilongitud de
onda es de 4 m lo que corresponde a una fre-
cuencia de solicitaciones del orden de 2 Hz a la
velocidad de 60 km/h. Esta componente se pre-
senta para las cargas situadas en una zona de al-
rededor 120 a 150 cm a uno y otra lado del ex-
tensdbmetro pudiendo ser de traccién o compre-
sibn seglin la posicién de la carga.

El analisis de los valores numéricos (Tabla l)
de estos componentes demuestra que:
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Fig. 5b.— Espectro de frecuencia de un puente de 3 vanos.

Fig. 5.— Vibraciones.
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— El empotramiento de la placa del tablero en
el alma de la viga principal es la seccidn més pe-
ligrosa,

— Para una misma temperatura y un mismo es-
pesor de pavimento la influencia de la velocidad
del vehiculo se traduce de la siguiente forma:

® La componente local (A) del refuerzo s6lo a-
parece en velocidades muy débiles a las tempe-
raturas medidas,

® Para la otra componente (B) el aumento de
la velocidad de 1 a 60 km/h puede disminuir los
alargamientos en un factor 5,5.

— Para una misma velocidad y para temperatu-
ras del mismo orden de magnitud de colocacién
del pavimento (9cm) se traduce por una dismi-
nucién muy importante de los alargamientos
debidos a los componentes locales (A).

La disminucién de los alargamientos debidos

a la componente del conjunto es, por el contra-
rio, relativamente débil.

4.2.- Las vibraciones

Las vibraciones de la estructura se reflejan
extensamente al nivel del pavimento o por la
viexidn de la estructura, traduciéndose igual-
mente en alargamientos unitarios horizontales
que participan en el fendmeno general de fati-
ga de los pavimentos.

Puesto que constituyen un aporte especifico
de vibraciones {desde un punto de vista de la fa-
tiga) y puesto que el paso de un vehfculo sobre
un puente puede generar numerosas docenas de
ciclos de flexion (de amplitud débil) a cada pa-
so de la carga no sblo corresponde un ciclo de
flexion,

De las medidias de vibraciones efectuadas en
13 obras de fibrica totalizando unos 19 tramos
diferentes deducinos:

En lo que afecta a la forma de sefial vibrato-
ria:

Por tramo la Ifnea de influencia (Figura 5 de
la referencia 1) de la vibracidn tiene siempre la
misma forma: la amplitud de onda crece des-
pués que el vehfculo entra en el tramo hasta un
maximo que se sita cuando el vehfculo se en-
cuentra entre el centro y el final del tramo 1,
La amplitud decrece entonces exponencialmen-
te. En los puentes continuos de tramos multi-
ples el proceso se repite en cada tramo (Fig. 5a)

Respecto a la frecuencia:

Las frecuencias caracterfsticas de la superes-
tructura no son influenciadas por el tipode vehi-
culo ni por su velocidad no por su carga ya que
son las frecuencias propias del puente.

En un tramo isostatico simplemente apoya-

do la frecuencia es Unica. En los puentes hiper-
estéticos de tramos mitiples el espectro contie-
ne diversas frecuencias (Fig. 5b). La que predo-
mina es la frecuencia caracterfstica del tramo en
donde se miden las vibraciones siendo las otras
las que se registran en tramos adyacentes,

Desde el punto de vista de las amplitudes
maximas: .

Las amplitudes maximas dependen a su vez
del vehfcdlo; es decir su tipo (distancia entre
ejes y nimero de éstos), su carga y su velocidad
asf como la estructura (su luz y rigidez). De for-
ma general la amplitud crece con la carga vy la
velocidad; ninguna ley que caracterice esta in-
fluencia no ha podido estar desligada de medi-
das. Por el contrario se ha podido establecer u-
na relaci6n del tipo parabélico que ligue el alar-
gamiento, unitario maximo del pavimento pro-
ducido por la vibracion en el vano considerado.

Respecto al amortiguamiento:

El valor del coeficiente de la exponencial en-
volvente de las amplitudes varia muy poco de
un puente a otro y parece a primera vista ser in-
dependiente del tramo, Se ha podido establecer
también los valores numéricos de las caracter(s-
ticas de la onda vibratoria por tipo de puente
en funcidn de su luz..

Estos resultados serdn utilizados proxima-
mento en el C,R.R. para la adaptacidn de |a ca-
dena de medidas de flexibn destinadas a anali-
zar la fatiga de los materiales bituminosos para
puentes, y

5.- PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MA-
TERIALES ESPECIFICOS EN LOS PAVIMEN-
TOS DE PUENTES

Se sithan estas propiedades principaimente al
nivel de la impermeabilizacién, Se trata de asfal-
tog fundidos y de membranas prefabricadas.

5.1.- Asfaltos fundidos

Hemos visto que los asfaltos fundidos pue-
den ser responsables de Jos deslizamientos del
pavimento. También hemos visto que puede cal-
cularse la cuantfa 'de estos deslizamientos aun-
que este célculo necesita el conocimiento de la
curva de viscosidad de la mezcla asf como el va-
lor del Ifmite eventual del corte.

Para determinar estas dos caracterfsticas, el
C.R.R. ha puesto a punto un aparato de corte
(Ref, B) que permite medir el escurrimiento de
una capa de impermeabilizacion en las condi-
ciones de las solicitaciones adyacentes que ac-
tGan sobre una obra de fébrica.

Pavimentos Bituminosos para tableros . . .

Se han realizado dos series de ensayos sobre
dos mezclas de asfalto fundido; una anéloga a
la formulacidn descrita en el pliego de condicio-
nes tipo 150, y la otra conteniendo elastome-
ros.

del C.C.T./108 (1974)

ET f Mezcia similar a la del'B 7.6.21
A=z 2104 Bz-t

ET2 % Mezcla conteniendo elastémeros

A =158.10°% Bzl
h
viscosided %(Pa.s)
1M |
s —'- l'B *"'
A
T=41°C
10'¢
109 |
100 |
Tiempos {s)
107 =
T 7 ——
10? 1a? 104 105 106

Fig. 6.— Curvas de viscosidad en funcién del tiem-
po de dos impermeabilizaciones en asfalto
fundido.

Estos ensayos han permitido trazar las curvas
(n, 1) (figura 6).

Estas curvas tienen todas el mismo aspecto:
tienden asintbticamente hacia una parsbola de
grado 1, y dependen de la temperatura. Los
ensayos no han permitido detectar la existencia
de un Ifmite de escurrimiento de la mezcla con-
siderada a la temperatura de ensayo,

La figura 6 indica que la suceptibilidad a la
fluencia de esta mezcla es de 12,5 veces més dé-
bil que la de la mezcla ensayada anteriormente.

El ensayo suministra pues la posibilidad de
comparar la estabilidad a la fluencia de diversas
mezclas y de comparar los deslizamientos oca-
sionados en el pavimento. Demuestra asimismo
que la formulacién de mezclas fundidas pueden
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mejorarse de forma significativa para poder evi-
tar &l problema del deslizamiento:

5.2,- Las membranas prefabricadas de impermea-
bilizacion

El mercado de impermeabilizacién a base de
membranas prefabricadas ests en plena evolu-
cibn, Esta situacion indica la voluntad de la in-
dustria de la impermeabilizacién de integrar el
progreso realizado en el dominio de fos materia-
les plasticos,

Sin embargo en el plan prictico adolecen de
algunos problemas originados por un ladog por
la diversidad de productos existentes (la mayo-
rfa patentados) y por otro lado por la ausencia
(o casi ausencia) de prescripciones belgas que
permitan caracterizar y definir sus calidades.

Afladamos también que muchas membranas
como impermeabilizaciones de obras de fabrica
han sido concebidas de hecho como impermea-
bilizaciones de cubiertas en donde evidentemen-
te el mercado es mucho més amplio,

Ests claro que las solicitaciones de una im-
permeabilizacibn para puentes son realmente
muy diferentes que las de una cubierta. Estas
solicitaciones particulares proceden desde lue-
go de la aplicacién de cargas transmitidas por la
intermedia de las capas de rodadura y de pro-
teccion pero sobre toda de la puesta en obra de
la capa de proteccidn en materiales bitumino-
$OS. 3

La colocacidbn de esta capa de proteccion
provoca no solamente un choque térmica
{140 °C) sino esfuerzos no despreciables de cor-
te debido al proceso mecanico de la puesta en
obra y a los efectos de punzonamiento debido
a la compactacion. En todo caso las membranas
deben resistir bien,

Con |a finalidad de rendir cuentas de la situa-
cibn existente hemos sometido a 8 membrangs
representativas de una gran parte del mercado
belga de la especialidad a ensayos previstos por
la NBN B46—201 y a algunos otros que consi-
deramos indispensables para caracterizar algu-
nas de sus cualidades,

Las 8 membranas eran del tipo “Bituminoso
0 de betin polfmero armado, elastomero o plés.
tico, armgdo o no"’, sometiéndolas a los siguien-

. tes ensayos:

— Traccién

— Punzonamiento estitico
— Impermeabilizacion

— Absorcibn de agua

— Fluencia
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TABLA It
SINTESIS DE LOS RESULTADOS DE ENSAYOS
CON MEMBRANAS IMPERMEABLES

NUMERO DE MEMBRANAS

2 3 4 5 6 g 8

ENSAYO NORMA
1. Traccion (sentido longitudinal B 46.201
Resistencia a la rotura (N)
Alargamiento en rotura (o)
2. Punzonamiento UBATC
300N-24h
Perforacion
3. Impermeabilidad
Prasidbn 10 crm de agua 24 h B 46.201
Prasidn, 0,3MN/m?2 1 hora DIN 16935
Prasién: O_JMN/mz 1 hora despues
del ensayo de punzonamiento DIN 16935
4. Absorcién de agua
24 n (%) B 46.201
5. Fluencia B 46.201
6. Plegado B 46.201
Fisuracién 0° C
Fisuraciéa — 10°C
7. Choque térmico C.R.R.
5 minutos a 140° C
Estabilidad dimensional
Longitudinal {%0)
Trasversal (Yo)

454
488

no

no
no

no

12,8
no
no

no

-0.8
+0.4

467 1 1018 | 1113 —| 728 10431169
1.7 9.6| 293|>600| 43.6 | 47.3| 37.2

S no no no no no no

no no no no no no no
no no no no no no no

39| 48| 14| 44| 19 18] 1.5

no no no no no no no

no no no no no si no
no no no no no si $i

* »

02| -061| -1,2] -01] -11 0 —
-11|+04 |+0.8] -0.1}+09 0 —

* Modificacion de la estructura observ2da durante Ia permanencia en la estufa.

- Plegado
— Choque térmico

Los resultados de los ensayos se presentan en
la tabla Il. El anélisis de los resultados permiten

. comparar las membranas entre sl en relacion

con las caracterfsticas ensayadas. A falta de la
existencia de criterios no es posible de hacer u-
na apreciacion global de estas impermeabiliza-
ciones. En nuestra opinibn se deberfan eliminar
aquellas ldminas gue no resisten en punzona-
miento o 1a impermeabilidad después del pun-
zonamiento y aquellas que sufren modificacio-
nes estructurales durante el choque térmico.
Desde este enfoque se tendrian que eliminar las
membranas 2,3 y 8.

Los ensayos de laboratorio no pueden simu-
lar totalmente las solicitaciones de la obray del

Modificacidén completa de la estructura: muestra destruida.

servico, por lo gue seguimos con interés el estu-
dio de las 1dminas experimentales de impermea-
bilizacién que serj realizado in situ durante al-
gunos meses con el patrocinio del Ministerio de
Obras Pablicas, El, C.R.R. por supuesto partici-
paré activamente en esta iniciativa.

6.- CONCLUSIONES

Terminamos aquf 13 exposicién de resultados
disponibles en el C.R.R. en materia de pavimen-
tos de puentes,

® Se han propuesto medios para mejorar la
concepcidon del sistema impermeabilizacibn-pa-
vimento lo que permitird mejorar la vida del
conjunto,

Pavimentos Bituminosos para tableros . . .

® |.os procedimientos de céalculo permitirén
comparar los resultados de diversos tipos de pa-
vimentos en cuanto al deslizamiento, Ja fatiga y
las deformaciones permanentes.

® Las medidas realizadas en obra han permiti-
do establecer:

— El mecanismo de fisuracion del pavimento
de placas ortdbtropas y ciertos valores numéri-
cos$ necesarios para su dimensionamiento,

— Los valores numéricos de las caracterfsticas
de la vibraciébn necesarias para la adaptacién de
series de medidas de propiedades mecanicas en
materiales bituminosos para puentes,

® Ensayos de laboratorio:

— Mostrar que es posible mejorar sensiblemen-
te la estabilidad de la fluencia de los asfaltos
fundidos,

— Permitir comparar los resultados de diferen-
tes membranas prefabricadas de impermeabili-
zacion,

Por supuesto que el tema no esté agotado,
Hemos expuesto ya las pespectivas de ejecucion
de tramos experimentales,

Debemos examinar igualmente la posible in-
fluencia de las vibraciones sobre el deslizamien-
to de los pavimentos.
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Modificacion de los

ligantes bituminosos para
su empleo en pavimentos flexibles

Por: Juan J. Ortega
Manuel Blanco
Angel Cuevas

Centro de Estudios y Experimentacidén de Obras
Publicas.

Laboratorio Central de Estructuras y Materiales.
Madrid.

SINOPSIS

La mayorfa de los problemas que afectan a
un bet(n asféltico, debidos a su termoplastici-
dad, quedarfari paliados al disponer de ligantes
que conservando dicha propiedad, necesaria pa-
ra su fabricacidén y puesta en obra, tuvieran una
menor susceptibilidad térmica en el intervalo
de temperaturas de servicio,

El trabajo que hemos abordado, conducente,
fundamentalmente, a disminuir la susceptibili-
dad térmica del ligante bituminosa, ha seguido
tres caminos distintos:

1.- Incorporacion de aditivos (azufre, copolfme-
ro de etileno y acetato de viniloy caucho de buta-
dieno-estireno),

2.- Reaccibn de Friedel y Crafts, utilizando co-
mo catalizador tricloruro de aluminio, y como
agentes modificadores: caucho de butadieno-es-
tireno, policloruro de vinilo, anhfdrido maléico,
anhidrido ftélico, 1,2-propanodiol, hexametilen-
diisocianato y toluen-2,4-diisocianato; y
3.-Creacibn de una estructura polimérica en el
seno del bet(n, por reaccibn de un sistema de
dos componentes a base de resinas epoxi.

1.— INTRODUCCION

La modificacion de las caracteristicas reolo-
gicas y mecanicas de los ligantes asfélticos, com-
ponentes basicos de los pavimentos flexibles
que cada vez se encuentran sometidos a mayo-
res solicitaciones, parece una necesidad general.

Durante muchos afios se han ensayado las
adiciones al bet(n de polimeros de alto peso
molecular y, fundamentalmente, de elastéme-
ros, Estas adiciones tienen como objetivo prin-
cipal mejorar la resistencia a la deformacién
permanente del aglomerado asféltico {disminu-
yendo la susceptibilidad térmica del ligante) y
su comportamiento a la fatiga,

La dificultad de esta operacién proviene de
que es preciso encontrar polimeros capaces no
solamente de aportar estas mejoras, sino también
de ser compatibles con el betdn en toda la gama
de temperaturas desde las normalmente usadas
en la mezcla hasta las de servicio.

En el presente trabajo se describen los resul-
tados obtenidos por el Laboratorio Central de
Estructuras y Materiales del MOPU, en |la modi-
ficacion de los ligantes asfélticos por tres cami-
nos diferentes:
1°"Mediante |a incorporacibn de aditivos
2° Por reacci6n quimica de Friedel y Crafts: y
3° Por reaccibn de sistemas de dos componen-
tes en el seno del betan,

2.~ MODIFICACION DE LIGANTES

2.1. Incorporacion de aditivos

La modificacion de ligantes asfélticos para su
empleo en pavimentos flexibles se ha realizado
utilizando tres tipos de aditivos diferentes:
— Azufre
~ Copolimero de etileno, y
— Caucho de butadieno-estireno,
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Propiedades tecnologicas de los betunes puros.

BETUN
CARACTERISTICAS ARABIA TARRAGONA VENEZUELA
QOriginal | Envejec. | Ornginal | Envejec. | Original | Envejec.
Punto de ablandamiento (anillo y esfera) °C 55 55 56 52 65
Penetracion (25°C, 100 g.. 5 s.) decimas
de mm. a7 57 35 63 35
Indice de penetracion 1.0 0.2 1.4 -0.2 1.2
Rotura Fraass. ¢C -0.5 03 -7.5 -7.2 -9.0 : -7.7
Ductilidad a 25°C, em m. >114 >114 >114 82 >114 >114
2.1.1. Caracteristicas de los aditivos y prepara- Yabhag

cion de mezclas

Para la confeccidon de mezclas bettn-azufre,
se han empleado betunes de tres procedencias
distintas: Arabia, Tarragona y Venezuela, cuyas
caracter(sticas han sido medidas conveniente-
mente y se presentan en la tabla 1. Las propor-
ciones afiadidas de azufre, en tanto por ciento
en peso, al betdn fueron de 9, 33, 50 y 67. La
temperatura de incorporacion fue de 130°C, no
sobrepasdndose nunca este valor para evitar la
formacién de azufre amorfo, por un lado, y por
otro, conseguir que el azufre se incorporara por
adicién moleculat sin que se produjeran reaccio-
nes qufmicas de oxidacién, que conducirfan al
desprendimiento de 4cido sulfhidrico.

El segundo aditivo utilizado para la modifi-
cacidn de los betunes, anteriormente menciona-
dos, fue un copolimero de etileno y acetato de
vinilo, conocido con el nombre comercial de
EVA, cuyas caracterfsticas figuran en la tabla 2,

Las mezclas betin-EVA se realizaron, por ca-
lefaccidn del betin hasta una temperatura de
160°C, afiadiéndose entonces el copolfmero
lentamente, con agitacién constante. La incor-
poracién se dio por finalizada cuando se obser-
vo que la mezcla era homogénea. De este modo
se han obtenida mezclas con 1,3y 5 % de EVA
adicionado al betun.

Por dltimo, el betin de procedencia Vene-
nezuela, se ha modificado con caucho termo-
plastico de butadieno-estireno, en polvo, cuyas
caracterfsticas més notables figuran en la tabla 3.

Caracteristicas de! EVA

CARACTERISTICA VALOR
Indice de fluidez. g/min. 20
Contenido en acetado de vinilo. % 24.
Densidad, g/cc. 0.944
Resistencia a la rotura. MPa 88
Alargamientio en rotura. % 800
Punto de ablandamienta anillo
y esfera °C, 130
Durza Shore A .81

TABLA 3

Caracleristicas del caucho debutadieno-estireno
incorporado al betun.

CARACTERISTICA VALOR
Relacion butadineo/estireno 70/30
Poliestireno, % 30
Peso molecular tipico, 103 300
Peso especifico 0.94
Dureza Shore A 80

Las relaciones en que se han mezclado el be-
tan y este caucho de naturaleza termopléstica
han sido: 100-3, 100-5, 100-7 y 100-10,

Modificaciéon de los ligantes bituminosos . . .

2.1.2. Resultados

a. Incorporacion de S.

En las figuras 1 y 2, se muestran respectiva-
mente, las variaciones del punto de ablandamien-
to y la penetracion, en funcion del tanto por
ciento de azufre afiadido, La consecuencia in-
mediata a la que llegamos a la vista de las varia-
ciones del punto de ablandamiento y la penetra-
cion de las mezclas betGn-azufre, con propor-
ciones de aditivo entre 156 y 50% , es que di-
chas mezclas tienen mas facil trabajabilidad que
los betunes puros para la realizacién de los aglo-
merados asfélticos. Este hecho puede presentar
gran importancia en la fabricacién de morteros
y hormigones asfalticos.

En las figuras 3 y 4, se presentan respectiva-
mente los diagramas reolbgicos de las mezclas
de un betdn procedente de Arabia modificado
con un 33 % de azufre, y de la misma mezcla
envejecida, por el procedimiento de pelfcula
delgada, segtin se describe en la bibliograffa {1).

De las figuras 3 y 4 se puede deducir que el
betin original, de cardcter newtoniano, se ha
transformado en un nuevo material de naturale-
za pseudopléstica, fundamentalmente a tempe-
raturas elevadas. Se puede comprobar, asimis-
mo, que el proceso de envejecimiento en pelfcu-
la delgada ha conducido a materiales de una
mayor viscosidad que los originales. Dicho en-

29 !‘0 e
% § ARADIOO AL BETUN

Fig.1. VARJACION DEL PUNTO DE ABLAN-
DAMIENTO EN FUNCION DEL % DE A-
ZUFRE ANADIDO AL BETUN

65

vejecimiento tiende a acentuar el carécter pseu-
dopléstico de las mezclas betin-azufre.

En cuanto a la susceptibilidad térmica, valo-
rada por los dos procedimientos a que nos he-
mos referido en el otro trabajo presentado a es-
te Congreso (2), hemos llegado a la conclusién,
que no existe una mejora sustancial de dicha
propiedad, con la adicion de azufre, en las con-
diciones realizadas por nosotros.

b. Adicion de copolimeros de etileno.

En las figuras 5 y 6, respectivamente, puede:

comprobarse como aumenta el punto de ablan-
damiento y disminuye la penetracién a medida
que aumenta el tanto por ciento de copolfmero
incorporado, tanto en mezclas originales, como
en las envejecidas.
Desde el punto de vista reolbgico se aprecia un
alejamiento del caracter newtoniano en las mez-
clas modificadas con copolfmeros de etileno
(Fig. 7), aunque no tan pronunciado como en el
caso de la incorporacion de azufre,

En la tabla 4 se presentan los valores de las
pendientes de las rectas obtenidas al representar,
en papel doble logarftmico, la viscosidad, en
poises, frente a la temperatura, en grados centi-
grados; es decir, la variacién de la susceptibili-
dad térmica, medida por el denominado coefi-
ciente logaritmico de temperatura, observando-

it ]
% 5 ARAODO AL BETUN
Flg. 2. VARIACION DE LA PENETRACION EN
FUNCION DEL % DE AZUFRE ANADI-
DO AL BETUN
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TABLA 4
% DE EVA ANADIDO
TiIPO DE BETUN
0 1 3 5

Arabia —9.217 —8,539 —8,200 —7.246
Arabia envejecido —9,385 —9,156 —7,728 —6.,530
Tarragona —7.626 —6.671 —6,435 —5,490
Tarragona enve;j. —8.410 —7.273 —6,742 —6,260
Venezuela —7,527 —7,273 —7.063 —6,871
Venezuela envej. —7.552 —6,332 —6.046 —5,764

seé que a medida que aumenta la cantidad de co-
polfmero de etileno-acetato de vinilo incorpora-
da, disminuye la supceptibilidad térmica.

¢. Adicion de caucho termoplastico estireno-
butadieno

La adicién de un caucho a un betin aumenta
el punto de ablandamiento (Fig. 8) y disminuye
la penetraciébn (Fig.9), a medida que crece la
cantidad de caucho aitadida. Asimismo, se ha
podido comprobar-que la ductibilidad esbuena
y la rotura Fraas es excelente, fundamentalmen-
te; cuando la cantidad de butadieno-estireno in
corporadaes elevada, Este hecho puede presentar
interés, pués tendrfa una aplicacién inmediata
en la confeccion de ldminas impermeabilizantes,

Desde el punto de vista reolbgico, al igual
que en el caso de la incorporacion de azufre y
copolimeros de etileno, las mezclas de betunes
asfélticos modificados con caucho de butadieno-

estireno, han transformado los productos origi-
nales en sustancias pseudoplésticas, aumentan-
do en todos los casos la consistencia con rela-
cion al betdn de partida (Fig. 10). La consisten-
cia se va haciendo mayor a medida que aumenta
la cantidad de caucho incorporada al bettn as-
faltico,

De la representacion doble logaritmica de la
consistencia frente a la temperatura, para una
velocidad de deformacidon establecida de ante-
mano,.que es 120 s se han podido calcular los
valores del coeficiente logaritmico de tempera-
tura, que son los que figuran en la tabla 5, En
ella se observa que las mezclas betiin-caucho pre-
sentan una disminucion de la susceptibilidad tér-
mica con relacién al betin de partida, asi como
al que a medida que crece la cantidad de caucho
afiadida, dicho parametro se va haciendo’ me-
nor,

TABLA S

Variacion del coeficiente de temperatura en funcidon de la cantidad de caucho de butadieneo-estirena

anadida al betun.

TIPO DEBETUN RELACION BETUN-CAUCHO DE LA MEZCLA
100:0 100:3 100:5 100:7 100:10
Venezuela —7,527 —7.049 —6.817 —6,788 —5,988
Venezuela
envejecido —7.562 —7.384 +=1.015 —6,870 —6.181

Modificacion de los ligantes bituminosos . . .
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Fig. 10 VARIACION DE LA CONSISTEN-
CIA CON LA TEMPERATURA, EN
FUNCION DE LA CANTIDAD DE
CAUCHO ANADIDO AL BETUN,

2.2. Reaccion quimica de Friedel y Crafts

‘L os betunes asfalticos, al estar formados, entre
otros productos, por compuestos de naturaleza
aromatica, son capaces de dar lugar a reacciones
de sustitucidon electrofila. Como reaccién carac-
terfstica hemos elegido la modificacion de las
propiedades de los betunes asfalticos |a denomi-
nada "'reaccion de Friedel y Crafts’. El motivo
de la eleccidon ha sido fundamentalmente debi-
do a:

1.- La simplicidad de la reaccidon desde el punto
de vista de su puesta a punto.
2.- La facilidad de transformar el método de la-
boratorio a nivel industrial;y
3.- La diversidad de productos que podrian uti-
lizarse para modificar el ligante bituminoso.
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Como es de todos conocido, la reaccion de
Friedel y Crafts, tiene lugar, bdsicamente, entre
un sustracto aromatico, fundamentalmente ac-
tivado, un agente alquilante o acilante y un ca-
talizador acido. Es decir, dependiendo del reac-

a. Reactivos empleados
En nuestras investigaciones hemos empleado
los siguientes productos:
Betin: procedente de Venezuela.
Catalizador: Tricloruro de aluminio, anhidro

Modificacién de los ligantes bituminosos . . . 61

TABLA 6

CARACTERISTICAS TECNOLOGICAS DEL BETUN VENEZUELA MODIFICADO CON DIVERSAS
SUSTANCIAS MEDIANTE REACCION DE FRIEDEL Y CRAFTS

tivo atacante, la reaccién transcurre por dos ca- Agentes alquilantes o acilantes: Compuestos BETUN PRODUCTOS INCORPORADOS AL BETUN MEDIANTE REACCION
minos: alquilacidon o acilacién, cluyos esquemas macromoleculares {Polocloruro de vinilo, cau- ORIGIN DE FRIEDEL Y.CRAFTS
reactivos figuran a continuacién, cho de butadieno-estireno) y moléculas bifun- CARACTERISTICA
cionales (anhidrido maleico, anhidrido ftalico, ANOAIDG IANHIDRIDO |1 2 pROPA | HEXAMETL | TOLUF N PYC CAUCHO
1,2-propanodiol, hexametilendiisocianato y to- ek e el z”‘“fg AT
am - 1
S luen-2 4-diisocianato}. Sl
Aliquilacion
PUNTO DE
bl sl b. Preparacion de mezclas ABLANDAMIENTO
; f ; Al
As Gy + CH, OM A La incorporacién de diversos agentes reacti- {ANILLO Y ESFERA 52 5 ¥ at o e " &t
@ L . @' e vos al bet(n asféltico, en presencia de tricloruro
\_ RecH=cHh, S de aluminio, tuvo lugar en un reactor mantenido PENETRACION
a 160°C, en atmébsfera inerte, durante 16 horas. (25YC 100g 5s)
La temperatura no sobrepaso el valor menciona- Decimas
do para evitar la sublimacién del catalizador que midimetro 63 25 25 28 31 33 26 39
] tiene lugar a 180°C, Durante la preparacibn de
Acilacion Pl las mezclas, la agitacién ha sido constante para [HE-E S
f. @ favorecer ¢l ataque de los reactivos al betdn, FENETRALION e i 13 09 12 20 39 18
o v
e ROTURAFRAASS
o - ° — c 9 0 ~g 0 e ~ 7 45
W‘ s ¢. Resultados = 8
@ En la tabla 6 presentamos las caracteristicas
tecnolébgicas de los productos obtenidos, obser-
vandose, por comparacion con las originales del
: bet(in procedente de Venezuela, una gran dismi-
En el caso que nos ocupa, que es la reaccion nucién de la penetracién y un notable aumento
de Friedel y Crafts aplicada a los betunes asfal- del punto de ablandamiento.
ticos, puede ocurrir de dos maneras(3). Los productos obtenidos por reaccion de -
. ' - Friedel y Crafts con los distintos compuestos 74
1. Mediante la reaccién del betdn con compues- macromoleculares y moléculas bifuncionales -1
tos de tipo macro-molecular, son todos de carécter pseudoplastico, como se
puede observar en la figura 11, donde se mues-
tran las curvas de consistencia a diversas tempe- 1200/
raturas del producto obtenido por reaccion del
- 2 betln con toluen-2,4-diisocianato, en presencia 1000
Catalizador X X [ r
- @ * m e Kl {fa) ) de tricloruro de aluminio, cuando del agente a-
x 2 . 1Y -
e Y tacante y catalizador se utilizaban proporciones
macromolecular de' 1% "
La consistencia de los nuevos productos es
muy superior a la del betin de partida, siendo 600
s y - anto mas elevada cuanto mayor tidad
2. Por la actuacibn de moléculas bifuncionales 3 e sl ik dali o
de agente modificador afadido, y mayor es la 400 |
capaces de establecer puentes entre los sustratos cantidad de catalizedor {Elg 12)
aromaticos de los betunes: .g: e
En cuanto a la susceptibilidad térmica, se ha 200
podido constatar una notable disminucion de la gt
mism% al l'reé-lliz:’r 'l:a : er;noldifi(c::acfhf)n Emc:difa‘nte G (Dinas/em2)- 104
e Catalizador @ @ reaccion quimica de Friedel y Crafts. : n a figu- 0 Tor T T T T P
+ o H ra 13 se presenta los valores del coeficiente lo- 0. i o 400 800

garitmico de temperatura, para el betin original
y los obtenidos en la modificacién con toluen-
2 4-diisocianato,

Fig. Il- CURVAS DE CONSISTENCIA DEL PRODUCTO OBTENIDO POR
REACCION DE FRIEDEL Y CRAFTS ENTRE UN BETUN Y
TOLUEN - 2,4 - DISOCIANATO
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2.3. Reaccibn da sistemas de dos componentes
en el seno del betin

Otra forma de modificaciéon de los betunes
asfélticos ha sido mediante la creacién de una
estructura por reaccibn guimica de un sistema
de dos componentes en el seno de los materiales
asfélticos. La bibliograffa sobre el tema hace re-
ferencia a resinas epoxidicas, poliésteres y po-
liuretanos (4).

La reaccion del sistema de dos componentes
en presencia de un betin puede, en determina-
das condiciones, originar unos materiales nue-
vos, de naturaleza termoestable o termoplastica,
En nuestra investigacién se ha hecho uso, exclu-
sivamente, de resinas epoxi.

Fig. 12~ VARIACION DE LA CONSISTENCIA CON LA
TEMPERATURA , PARA LOS PRODUCTOS
OBTENMIDOS POR REACCION OE FRIEDEL Y
CRAFTS ENTRE BETUN Y TOLUEN-2.4-DISOCIANATO

5699 5554 -5310

Fr—.

{ ST
80 7090110

s A i

&0 7090110

| R 1, | T ™ . o

50 70 90 V10 50 70 90110 Log T ¢*Ci

FIG. 13.- Diagrama doble logaritrico consistencia-temperatura para betun original y los productos de reac-
cién con distintas proporciones de Toluen-2.4-diisocianato: tricloruro de aluminio.
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2.3.1. Reactivos utilizados,

a Betin
En todos los casos se ha procedido a la modi-
ficacion de un betdn procedente de Venezuela,

b. Resinas epoxi

Las resinas utilizadas en el presente trabajo
han sido todas Ifquidas a base de bisfenos-A y
epiclorhidrina, cuyas caracteristicas figuran en
la tabla 7,

Los endurecedores de las mismas fueron de
base poliaminica —el denominado por nosotros
H— y de poliaminoamida y resinas poliaminicas
clclicas —los E, F y G—. Sus caracterfsticas fi-
guran en la tabla 8,

2.3.2. Preparacion de mezclas
En un reciplente se colocan la mitad del be-
tin a utilizar y la resina, previamente pesados, y
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se calientan hasta una temperatura de 60°C,
con agitacion constante hasta una completa ho-
mogenizacion, Por otra parte se realiza la misma
operacidbn con la otra mitad del betdn y el en-
durecedor o catalizador, A continuacion se mez-
clan ambas partes, sin dejar de agitar, para con-
seguir la reticulacién apropiada.

2.3.3. Resultados

En Ia tabla 10, se presentan los valores obte-
nidos del punto de ablandamiento y penetra-
cién, de los productos obtenidos segtin la com-
posicion de la mezcla. Se puede apreciar una
gran elevacion del punto de ablandamiento e in-
dice de penetracibn, a 1a vez que disminuye la
penetracién, cuando la cantidad de resina afiadi-
da es del orden del 50-56%.

Asf mismo, en la tabla 11 se presentan los
valores de resistencia a |a traccion y alargamien-
to en rotura de probetas confeccionadas con los
productos obtenidos en las distintas reacciones.

TABLA7

Caractensticas de las resinas epoxi utilizadas en las modificaciones del betun

TIPO DE RESINA EPOXI

CARACTERISTICAS

A B o
Resina modificada No — Si
Consistencia a 20°C Viscosa Viscosidad media Poco viscosa
Viscosidad a 25° C. cP 8000-12000 5000-6400 280-360
Color Gardner <3 <3 £3
Indice epoxi. Equiv. Kg 5.15-555 = o
Densidad kg dm- 1.15-1,20 1.15-1.20 1,09-1.19
Punto de wnflamacion
(Pensky-Martens) °C 250-255 220 —
Tiempo de conservacion.
anos >1 1 ==
Equivalent epoxi (1) 180-194 185 154-161

t1) 1 g de resina contiene 1 equivalente gramo de epoxi.
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TABLA 8

Caracteristicas de los endurecedores de las resinas epoxi empleados en la modificacion de betunes asfal-

hcos.

TIPO DE ENDURECEDOR

CARACTERISTICAS

E F G H
Viscosidad a 25°C
mPa s. 2900-3600 3500-5000 14000-23000 40-60
g. de endurecedor
por equivalencia en
peso 65-70 110-130 110-120 92
Indice de color
Gardner <2 <18 <18 <2
Peso especilico a
250C 099 1.12 1,13 1,00

TABLA Y

Caracteristicas del diluyente empleado.

CARACTERISTICAS DILUYENTE D
Naturaleza Epoxidica
Tipo Eter diglicidico
alifatico.
Aspecto Liquido transparente

Indice de color

Equivalente epoxi,
equiv. kg

Cloro hidrolizable. %

85-95
0.2

3. CONCLUSIONES

3.1. Incorporacidn de aditivos

1. La incorporacién de azufre a los ligantes bi-
tuminosos mejora la trabajabilidad de las mez-
clas asfalticas convencionales. Una vez enfriada
mejora |a rigidez del material,

2. La adicién de copolimeros de etileno y elas-
tébmeros a un betln, disminuye la penetracibn
del mismo y aumenta el punto de ablandamien-
to del mencionado producto.

3. Desde el punto de vista reolégico, la incorpo-
racion de un aditivo transforma el material ori-
ginal, de fluencia newtoniana, en una sustancia
de naturaleza pseudoplastica; fendbmeno que se
acusa maés a temperaturas bajas.

4. La susceptibilidad térmica del ligante mejora
con la adicién de cauchos o copolfmeros: mien-
tras que en la incorporacidén de azufre no se a-
precian cambios sustanciales de dicha propie-
dad,

Modificacion de los ligantes bituminosos . . .
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TABLA 10

Propiedades tecnolégicas de los nuevos materiales obtenidos al modificar betun-Venezuela con resinas

epoxi de dos componentes.

COMPOSICION. % EN PESO CARACTERISTICA
Resina Dilu- Endurecedor Betua |Punta de Penetracion
yente ?nbltnn&aianl- (25°C. 100 g. indice
Vene- ||loy esfera)| S seo) dec- de
A 8 e [} E F G H zuela °c mas de mm | Penetracion

1368 | — — — |132 | — - — 50.0 >150 2 >45
- o B S ! £ O i Gy (NS (et 55,0 79 25 28
3 (205 | — — — 108 | — =l 60,0 70 22 1.0
4 1250 | — - |- o | —~ - | = 65.0 59 39 0.2
|22 [—= | — [~ "8 | — |~ | — 70,0 56 40 —0.4
-5 (5T e ] A o ) 0 e S A 75.0 54 62 0.4
Tl 20 | el — |90 |90 | — 50,0 > 150 7 >62
8 | 250 | — - | = — | 25 7 E | — 60,0 52 90 1.0
9 {180 | — | — | — | — |60 {80 | — 700 51 70 <00
10267 | — | — |87 | — |~ | — |66 | 500 >150 2 >45
B )R- i R — |80 | — | — | — [150 | 550 >150 4 >54
12 | 214 } — | — 153 | — | — | — |133 | 600 51 50 —10
- T S % iy (Rt RS R — | - 1163 | 500 >150 3 . =E0
14| — 1304]| — | — — | — | = |18 | 550 > 150 28 >90
o el FT s | i) e SRS A |SSRER R 61 52 16
18| - [200] = | = ~ | = | — |100 | 700 55 60 0.4
1w = = [8ar ]| = — | — | — |163 | 500 > 150 8 >6,5
[ R S - ~ | — | — {146 | 550 > 150 15 >7.6
19, — — |er0 | — — - — |13,0 | 60.0 61 53 14

3.2. Reaccibn de Friedel y Crafts

1. Los nuevos productos obtenidos por sintesis
de Friedel y Crafts son més duros que los betu-
nes de partida y de naturaleza no newtoniana,
cuya susceptibilidad térmica se ha mejorado
muy considerablemente,

3.3. Creacion de una estructura en el seno del
betlin por reaccidbn de sistemas de dos compo-
nentes

1. La reaccibn entre sistemas de dos compo-
nentes en el seno de los betunes asfalticos pue-
de conducir, dependiendo de las condiciones




TABLA 11

Caracteristicas de traccion en 10s nuevos mate-
riales obtenidos al modificar Betun Venezuela con
resinas epoxi de dos componentes.

CARACTERISTICAS
Muestra n.2 | Resistencia a la | Alargamiento
traccion, en rotura. %
Kgt/cm?

1 40,7 1.8
2 22,0 6.5
3 35 494
4 26 2313
7 16,1 2,6
8 04 9250
9 0,7 7438
10 29.8 29
1 i 06 288
12 17 637.5
13 85,7 3.6
14 8.4 256
15 1.6 6294.0
16 1.4 4813
17 35,3 13.8
18 3.7 425
19 1.5 4625
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experimentales, a materiales de caracter termo-
estable, lo que permitiria la utilizacién de los
mencionados productos para la reparacion de
{os firmes de la calzada. Las condiciones experi-
mentales a que hemos hecho referencia, son la
cantidad de resina afiadida, la temperatura del
mezclado, ete.

2_ Es de tener presente la vida Gtil de la mezcla,
que seré funcién de los reactivos utilizados, por
lo que se recomienda realizar {a reaccion mo-
mentos antes de su aplicacién en carretera,
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Algunos ensayos para
evaluacion y control de

Por: Helene, Pauto R, do Lago*

*  [ngeniera Investigador del Instituto de “Pesquisas
Tecnolbgicas do Estado de S8o Paulo - IPT”.

Profesor asistente del Departamento de Construccién
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Este texto tiene el objetivo de proponer una
metodologia sistemdtica para el control de ad-
hesivos epoxi empleados en la construccién,
particularmente en elementos estructurales de
hormigén,

Reconoce las dificultades inherentes al tema,
presentando algunos ensayos que ya fueron ob-
jeto de estudios experimentales en el Instituto
de Pesquisas Tecnolbgicas - IPT, e indica una se-
rie de atros posibles a efectuarse,

Propone la distincién entre ensayos emplea-
dos para control de aceptacion, ensayos para
caracterizacion de la formulacién y ensayos de
acompaliamiento, estableciende reglas genera-
les para los ensayos de comportamiento (per-
formance) que deben ser perfeccionados para
cada uso especifica que se haga del adhesivo.

Con eso se da una breve visibn de las activi-
dades de control relacionadas con el empleo de

adhesivos a base de productos orgdnicos sintéti-

cos en lg construccién,

INTRODUCCION

Cuando las resinas sintéticas se hicieron reali-
dad a partir de 1935, con propiedades adehesi-
vas mejores y mas faciles de reproducir que las
hasta entonces disponibles, se encontraron nue-
vas aplicaciones en pricticamente todas las in-
dustrias.

‘adhesivos epoxi para hormigon

En 1a industria de la construccidn estos pro-
ductos han sido cada vez méas empleados y més
solicitados para desempefiar funciones de ma-
yor responsabilidad.

En el mismo perfodo se produjo, por un lado
una evolucidn tecnolbgica de los procesos cons-
tructivos y de los métodos de célculo, por otro,
debido a que la tecnologia de los materiales es
més compleja y por naturaleza més dependiente
de fenbmenos experimentales que envuelven en
un sinnGmero de variables aleatorias; todavia no
se ha conseguido responder satisfactoriamente y
con la rapidez y precisién gue la técnica actual
exige a algunas cuestiones relacionadas al
comportamiento quimico, fisico y mecénico de
los materiales disponibles, _

Mientras que para la gran mayorfa de los ma-
teriales tradicionales ya existe un conjunto de
normas, reglas, recomendaciones y procedimien-
tos consagrados ampliamente difundidos en el
medio técnico para los nuevos materiales, eso
no ocurre alin. ;

Es la situacion que se presenta para los pro-
ductos organicos, en su mayorfa derivados del
petrbleo, que ademés de nuevos son ofrecidos
en larga escala de opciones, Para agravar esta si-
tuacion, si se considera la formacién adquirida
por los ingenieros y arquitectos, la estructura de
los productos es compleja. Hay que considerar
también que la composicién quimica de esos
materiales, sintetizados bajo procesos en la
mayoria de las veces mantenidos como secretos
industriales, es permanentemente modificada o
alterada para la obtencién de nuevos productos.
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Entre todos los nuevos productos disponibles
en el mercado, los que son a base de epoxi, se
han mostrado més eficaces bajo todos los pun-
tos de vista, seg@n opinién de Dannenberg y May
(1), como se puede observar en la tabla siguien-
te. A esta opinion se afade el hecho de la com-
probacion experimental de que los adhesivos
comerciales disponibles en Sao Paulo, destina-
dos a la aplicacidn en la construccion, son todos
de naturaleza epoxidica.

Este texto tiene, pues, el objetivo de ofrecer
alguna ayuda para el control de adhesivos a base
de epoxi para uso en la construccion.

Adherencia & Resistancis & B
Resina adhesiva _g é .i E E % ‘é § g % é
a4 S |es] < | 2 <]0
<)
Acido aicohdkico..... 71 5] B rdll i) 2 2]s5|73
Nitrao de celolosa | 5] 3| 1] 5| 5] 3|2 4|5
Resina epoxidica .. [0 10 | 8 | 8 8| 8189 g)18}7
Resina furdnica ... 8] 7|11 8 71 7|wjw0]|8]|5
Resing melamimca. [Y0]70| 2| 2| 2] 7| 9 5| 5|5
Resina fendlica ... ol 8| 2|6| 7] 8107|834
Pubister, namrae| 6| 8| 2| &5 7] 7| 6| 1] 8|4
Poli fatil acrilaot| 3| 4{ 3| 5] 6| 8|2} 5)7 5
foi i aceema | 8| 7| 2} 7| 2] 3| 3| 2] & 3
Poli inil clowrat [ 5] 7| 6] 7| 6 81 6}10]9 4
bt P 61 1 IS S8 0 S0 B S I
Silicona ... BE|l2l T Bl T] &|@
Uretand ... Wwlw|9jwai} 7 4

! = detcrnte, 10 = excelenie

Comportamientg de adhesivos segun Dannenberg y May [1]

Es un primer intento de establecer una meto-
dologfa en el uso de la aceptacion, caracteriza-
cién, comprobacion y comportamiento de adhe-
sivos estructurales.

CONCEPCION Y SIGNIFICADO DE LOS
ENSAYOS:

Desgraciadamente la bibliograffa consultada
parece indicar que los ensayos Yy exigencias efec-
tuadas para resinas epoxi han sido hechas, en su
mayoria, por ingenieros quimicos preocupados
con el control de calidad de los productos en si
buscando mas el control de la produccion in-
dustrial.

La especificacion MMM-G-650 B de febrero
de 1973 de la Federal Specification - USA es u-
na de las directrices disponibles para el control

de adhesivos para construccion (2). La ASTM
O 1763-76 Epoxy Resins también especifica vy
clasifica las resinas de modo general, pero sin
embargo tanto la clasificacién comola especifi-
cacién no se dirijen a la construccidn, que siem-
pre exige consideraciones especiales.

En el caso de adhesivos para hormigon, la es-
pecificacion més completa parece ser la ASTM
C 881-78 Epoxy Resins - Base Bonding Systems
for Concrete. Para todos los productos a base
de epoxi, consideramos que €l texto del pliego
de prescripciones ACI-603 Use of Epoxy Com-
pounds with Concrete, publicado por el Journal
of American Concrete Institute en 09/1973, pa-
rece ser el que abarca desde los materiales hasta
la aplicacién.

Estas recomendaciones, sin embargo, se apli-
can a productos comerciales disponibles en el
mercado americano, praductos éstos va fabrica-
dos segln la clasificacion (tipo, clase y gradua-
cibn) presente en las especificaciones citadas.
No es esa la situacién en que se encuentra actual-
mente en Brasil y en los pafses del tercer mun-
do, donde no hay especificaciones nacionales y,
cada fabricante, con origen en distintos pafses
desarrollados, produce sus materiales segn las
correspondientes exigencias nacionales.

Este panorama y la constante evolucién de
los productos nos llevd a establecer una meto-
dologfa también de caricter general que puede,
sin embargo, adaptarse a cada caso particular,

El primer paso que debe ser dado es la reali-
zacibn de los ensayos de comportamiento de los
productos disponibles para los fines a los cuales
se destinan,

El sequndo son los ensayos de caracteriza-
cién de los componentes de 1os adhesivos, o sea,
la resina, el endurecedor y eventualmente la car-
ga, Los indices obtendios de las caracterfsticas
principales del o de 1os adhesivos anteriormente
aprobados en el primer paso, en los ensayos de
comportamiento, serdn utilizados para fines de
control de 'aceptacibn del producto en obra.
Son ensayos rapidos (se puede obtener la res-

puesta en 24 horas) y econémicos, porque no
utilizan mano de obra en la preparacion de pro-
betas especiales, ni la espera del endurecimiento
del adhesivo una vez que estos ensayos son rea-
lizados en sus componentes individualmente.
L.os resultados obtenidos a corto plazo permiti-
rin la aceptacién inmediata de los lotes para su
empleo.

Una vez aprobado un lote de material se de-

be proceder a los ensayos de comprobacion que
proporcionarén los datos indispensables para u-

Algunos ensayos para evaluaciony . ..

na buena aplicacion del producto en obra, Se
trata de ensayos que se realizan a pie de obra
bajo Jas mismas condiciones termohigrométricas
del local de aplicacion.

Ademé&s de esos se pueden también realizar
los ensayos de caracterizacién de los adhesivos
en si, o sea, de la mezcla de los componentes
que constituyenuna formulacién adhesiva. Cree-
mos que estos ensayos tienen més interés acadé-
mico, teniendo utilidad practica solamente las
propiedades que puedan ser correlacionadas con
el desempefio efectivo en obra, Pueden servir
también como una primera informacién de las
caracterfsticas del adhesivo para fines de decision
sobre cuél serd més adecuado para el servicio,

Con respecto al muestreo, la especificaciéon
ASTM D 1763-76 y ASTM C 881-78 recomien-
da que se tome por lo menos 5% del volumen
del material homogéneo y perteneciente a un
mismo lote. Consideramos este valor til sola-
mente como referencia, sendo més prudente el
establecimiento de un plan de muestreo y con-
trol adecuado para cada caso, teniéndose en
consideracion, por lo menos, las siguientes varia-
bles:
al Volumen de material gue sera empleado;

b} responsabilidad técnica del servicio;
¢} plazo;
d} costo total y parcial de los servicios,

ENSAYOS DE COMPORTAMIENTO

Se Hlaman ensayos de comportamiento de u-
na formulacién epoxi -mezcla conveniente de u-
na resina, su endurecedor y eventualmente car-
gas- a los ensayos realizados no en la resina, en-
durecedor o carga en sf, ni tampoco en la com-
binacién fresca o endurecida de estos compo-
nentes. Se trata pues de realizar ensayos en pro-
betas moldeadas con los propios materiales que
seran unidos. ;

El comportamiento de la adherencia propor-
cionada por el adhesivo sera entonces represen-
tado por la relacion entre los resultados de pro-
betas de hormigbn unidas con el adhesivo, com-
parados con resultados obtenidas de probetas
de hormigon integro {probetas de control o de
referencia), sometidas a las mismas condiciones,
Por lo tanto, estos estudios experimentales esta-
ran influenciados no solamente por 1ageometria
de las probetas sino también por la textura y
forma de las superficies que seran unidas: |a na-
turaleza fisico-quimica de |os materiales, el com-
portamiento viscoelastico de los materiales, las
condiciones termohigrométricas ambientales, el
espesor de la union, la edad, la forma de cargar
la probeta, etc.

Evidentemente, los ensayos de comporta-
miento no se resumen solamente a ensayos com-
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parativos-con probetas integras. Esto s6lo ocu-
rre cuando imaginamos una pieza que deber4
ser unida por un adhesivo y ambos sometidos a
igual y simulténeamente a condiciones adversas
de las convencionales. Sin embargo pueden dar-
sa situaciones en las que una formulacién epoxi
venga a desempefiar una funcién protectora de
un elemento constructivo, estando, no obstan-
te, adherida a él.

En estos casos la comparacidn se realiza con
el resultado obtenido, en las condiciones nor-
males de empleo, con la aplicacion del revesti-
mienta protector y no con el elemento sin re-
vestimiento alguno.

Puede ocurrir alin que la eleccién de un adhesi-
vo se realice en base a las propiedades intrinse-
cas de los adhesivos en si, comparandose enton-
ces los resultados y eligiendo aquel producto
disponible en el mercado que actue mejor ante
una situacion especifica dada, el cual, evidente-
mente, debe ser la preponderante en obra.

Cabe apuntar que los ensayos comparativos
de comportamiento gue proponen, tanto para
evaluar un adhesivo como para comparar dife-
rentes adhesivos entre si, no excluyen la necesi-
dad de los ensayos de comprobacién que seran
realizados a pie de obra nolos de ensayos de com-
portamiento de mayor envergadura en la propia
obra, cuando el proceso es repetitivo y justifica
econdmica y técnicamente el hecho.

Absorcion de agua

Es sabido que la resistencia a atagues quimi-
cos de un material es inversamente propor-
cional a su capacidad de absorcién del liquido
en contacto, De la misma forma las propiedades
mecanicas y eléctricas varfan con la porosidad y
y absorcidn de un material.

Este ensayo puede servir a dos propositos:
primero, una buena guia del comportamiento
del material ante las variaciones higrométricas
del ambiente y bajo inmersién total, si el caso;
y segundg, podria ser empleado como un ele-
mento mas en el control de aceptacion.

Una gran absorcién de agua puede indicar
también variacién en la adherencia seco/satura-
do, aunque lo mejor seria tener esa comproba-
cion efectuada directamente con los materiales
que serdn pegados, o sea, en ensayos de com-
portamiento del empalme.

El ensayo puede realizarse segun la descrip-

*¢idn del método ASTM D 570-77 Water Absor-
tion of Plastics, siendo el resultado presentado
en porcentaje de agua absorbida en comparacién
con la masa de la probeta seca a 110°C. El en-
sayo se efectiia en la formulacidén endurecida
{en general después de 7 dias de moldeo).

Resistencia a la traccion por flexion
Este ensayo puede ser realizado en prismas
de hormigdn de 125 X 125 X 5665 mm?>. Se tra-
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ta de una adaptacién del método ASTMC 78-75
Flexural Strenght of Concrete - Using simple
beam with third point loading en el que el pris-
ma citado se ensaya a flexion,

Se emplea en general un conjunto de prismas
para casa evaluacidn de unibn; o sea: hormigon
endurecido/hormigbn endurecido u hormigbn
endurecido/hormigén fresco. Estos prismas son
moldeados en laboratorio con un hormigbn pre-
viamente caracterizado vy, si es posible, sgemejan-
te a los que serdn unidos en obra, Después de
compactados enérgicamente y curados en cama-
ra humeda, hasta la edad que se considere sufi-
ciente para el ensayo, son retirados de la camara
humeda y cortados en el medio con disco de
carborundo, dejdndose secar 48 horas por 1o
menos$ hasta alcanzar el equilibria con las condi-
ciones termohigrométricas del ambiente del la-
boratorio.

Siempre que se trate de la unién hormigon
endurecido/hormigbn endurecido, basta limpiar
adecuadamente las superficies cortadas -se pue-
de emplear acetona para este fin, pues s un
excelente disolvente y seca rapidamente, aplicar
¢l adhesivo con el espesor recomendado por el
fabricante y unir nuevamente las mitades, con
el auxilio de "gatos’’, La presion ejercida en ese
caso es s6lo la que se debe al peso propiode la
mitad superior. Después de 24 horas, estas pro-
betas podrén volver a la cdmara htmeda y espe-
raran junto con las probetas de control, hechas
de hormigdn fntegro, el endurecimiento comple-
to de la formulacién, que normalmente es de 7
dias.

Esta metodologfa estd en desacuerdo con la
empleada y citada en la literatura donde el pris-
ma es primeramente roto a flexion, empleéndo-
se apenas un cuchillo central y después pegado
en esa seccion para ser sometido nuevamente a
flexién después de! endurecimiento de la for-
mulacion,

Creemos que de esa manera estaremos soli-
citando las secciones de hormigon proximas a la
seccién rota a tensiones muy elevadas y conse-
cuentemente pre-debilitando el hormigbn. lo
que no es objetivo del estudio. De ahf la prefe-
rencia por el corte con el disco de carborundo ¢
-diamante.

Cuando se trata de unién de hormigbn endu-
recido/hormigbn fresco, las dos mitades, des-
pués de cortadas y secas, son reconducidas a los
moldes, aplicado el adhesivo y rehormigonadas
las mitades que faltan, Como normalmente no
interesa tener dos hormigones con caracter(sti-
cas mecénicas muy distintas, es necesario estu-
diar las dosificaciones de los dos hormigones en
funcion de la edad en la que se pretende romper
las probetas. Naturalmente es necesario aquf
también moldear probetas de referencia -hormi-
gbn integro- con el hormigdn fresco nuevo, Des-
mento flector (con esfuerzo cortante nulo} y se

mara himeda y del endurecimiento total del
adhesivo, se procede al ensayo.

Adoptamos la carga en los tercios medios,
dos cuchillos, pues -asf se garantiza toda una re-
gion central bajo la misma solicitacién de mo-
mento flector (con esfuerzo cortante nulo) y se
ofrecen iguales probabilidades de rotura a varias
secciones, conforme aparece en la figura 1.

HORMIGON ENOURECIDO
{WIEJO) u
WORMIGON FRESCO INUEVO)

UNION

HORMIGON
ENDURECIOC
{VIEJC)

COTAS €N em

Figura 1, Esquema de /a probeta de flexion

La tension de traccién por flexién puede ser
calculada segtin la formula:

o P
*“beht
donde:
f, = resistencia a la traccion por flexién en
MPa;

b = ancho del prisma en mm;

2 = distancia mayor entre los cuchillos de a-
poyo en mm;

h =canto del prisma en mm; y

P = carga total tel{da en la prensa en N.

El comportamiento del adhesivo es evaluado
a través de la observacion del local donde ha o-
currido la rotura -fuera o en la union- y de la
comparacion de la resistencia a traccion por
flexiébn obtenida de los prismas unidos, con las
correspondientes obtenidas de los prismas de re-
ferencia,

Seg(in nuestra opinién este ensayo no evalQa
toda la capacidad resistente del adhesivo con
funcion estructural. Lo minimo que cabe espe-
rar de una formulacién epoxi es que tenga resis-
tencia a la traccién superior a la gue tiene el
hormigbn, ya que ésta es su propiedad mecéanica
de menor importancia.

Algunos ensayos para evaluaciény . ..

Resistencia al cizallamiento

La resistencia al cizallamiento puro es siem-
pre muy diffcil de medir. Por muy bueno que
sea el montaje siempre existe el riesga que apa-
rezcan pequefias excentricidades que dan origen
a momentos y tracciones que perjudican la eva-
luacién correcta del cizallamiento y la reporo-
ductibilidad de los ensayos.

YA

JUNTA
{uson)

g

Figura 2. Esquema del ensayo de cizallamiento

Se consiguen resultados satisfactorios adap-
tando el método recomendado por el Corps of
Engineers U.S. Army, CRD C 590 {1974), que
consta basicamente de un ensayo de compresién
realizado en una "estructura” compuesta de
tres prismas. (Fig.2).

Paracomparar y conocer lascaracteristicasdel
hormigbn es conveniente moldear probetas 15
{¢) X 30 em? coma referencia.

Esta determinacién solo puede ser realizada
facilmente en la verificacién de la unién hormi-
gbn endurecido/hormigén endurecido.

La resistencia al cizallamiento se mide por el
siguiente célculo:

fo = high (MPa)
Area de las superficies de las uniones

Puede ocurrir que la rotura se dé en una sola
de las uniones, lo que indica existe excentrici-
dad. En estos casos lo mejor es despreciar los re-
sultados y repetir los ensayos, lo cual ocurre
frecuentemente.

El comportamiento, en este caso, se obtiene
por la comparacion de los resultados de diferen-
tes adhesivos entre sf disponibles en el mercado,
o el resultado con las resistencias necesarias y
tebricas exigidas en el proyecto estructural,

Reconstitucion del cilindro
Considerando que la resistencia del hormigbn
para fines de proyecto estructural puede ser e-
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valuada a través de la tension de rotura axil me-
dida en probetas cil indricas® de 16 (¢} X 30cem®
dos investigadores americanos, Kriegh y Nordby
[3], han propuesto un ensayo donde es posible
verificar, de manera global, el comportamiento
del adhesivo, Se trata pues de ensayar una pro-
beta cilfndrica de 15 {¢) X 30 cm?, previamen-
te cortada con disco de carborundo en dos mi-
tades a través de una superficie formando un
dngulo de 30° ¢on la generatriz del cilindro, de
acuerdo con la figura 3.

s
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FRESCO (NUEVO) u | DE CARBORUNDO
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SUPERF. ELIPTICA OE
UNION (UNION DIRECTA
© CON AYUDA DE
ADMESIVOS) |~ —__HORMIGON
|~ I TTENQURECIH

_4_ (VIEJO)

Figura 3  Probera para ensayo de comprobacion: reconstitucion del
cilindro

® En Brasil y en USA se utliza e cilindro y no & cubo pars eva-
luscion de ia resistencia & compresion del hormigén.

Después de cortado y seco, la probeta es
nuevamente unida, pudiéndose asi evaluar el
comportamiento de uniones hormigén endure-
cido/hormigén endurecido y hormigbn endure-
cido/hormigbn fresco,

Las probetas nuevamente recompuestas esta-
rén sujetas a tensiones de compresion, cizalla-
miento y traccién como en su origen.

El comportamiento es facilmente calculado
a partir de la verificaciébn de la capacided del
adhesivo en reconstituir, en toda su plenitud,
las caracteristicas de la probeta original confec-
cionada con hormigon fntegro. En esta evalua-
cién es interesante medir la tension de rotura
axil y observar o fotografiar la forma de rotura
de la probeta en el sentido de evaluar la capaci-
dad de reconstitucidn de la formulacién ensaya-
da.

Nuestra experiencia ha demostrado que éste
es el mejor ensayo de comportamiento para
adhesivos estructurales, al mismo tiempo que es
el més facil, economico y reproducible, pues u-
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tiliza técnicas ya consagradas y usuales de tec-
nologia del hormigbn.

En 1978, 1a ASTM C 882-78 Bond Strenght
of Epoxi-Resin Systems Used With Concrete
normalizé un método de ensayo semejante a
dste, realizado sin embargo en probetas de mor-
tero. Ademas de este cambio, el célculo de la
tension de rotura se realiza por la relacién entre
la carga méaxima lefda en la prensa dividida por
el 4rea de la superficie ellptica originada por el
corte de la probeta.

Creemos que el método tal cual se presenta
en la ASTM C 882 ofrece menos informaciones
que aquél realizado directamente con un hormi-
gbn semejante, en todos los aspectos, al que se-
r4 unido en obra,

Ademés de eso, por la ASTM C 882 la resis-
tencia del mortero es fija, o mejor dicho, debe
atender a un m{nimo de 19,3 MPa a 7 dfas de
_ edad. En verdad parece mejor proceder al ensa-
yo con resistencia igual a la del hormigbn de la
obra o con la resistencia de proyecto; ademas
porque por encima de eso, teéricamente el hor-
migon ya no soportard més esfuerzos aunque el
adhesivo los soporte,

Otros ensayos
A continuacién se relacionan, atftulode in-

formacidn, algunos ensayos de comprobacion

ya normalizadgs por el American Society of

Testing and Materials - ASTM, que pueden ser

interesantes para casos especfficos:

1) ASTM G 26-70 Operating Light and Water
Exposure Apparatus (Xenon-Arc Type) for
Exposure of Nonmetallic Materials.- Que con-
siste basicamente de un aparato de intempe-
rismo simulador de las condiciones atmosfé-
ricas, sol, lluvia, sequedad, etc., que de modo
acelerado permite estimar y comparar pro-
ductos que estardn sometidos a esas condicio-
nes.

2) ASTM B 117-73 Salt Spray {Fog) Testing.-
Que describe el ensayo de evaluacion del
comportamiento del adhesivo bajo la accion
de la niebla salina,

3) ASTM D 648-72 Deflextion Temperature of
Plasties Under Flexural Load.- Que correspon-
de a la verificacién de la temperatura en la
que bajo una tension prefijada (la de servicio,
pot ejemplo) el material flecte hasta un valor
especificado,

4) ASTM C 833-78 Effective Shrinkage of Epo-
xy - Resins Systems Used with Concrete.- Que
describe el modo de evaluar la variacién di-
mensional del material bajo variaciones de
temperaturas. Naturalmente, con una peque-

fla adaptacién del método, se puede medir
esta variacion dimensional con una tempera-
tura cualquiera.

5) ASTM D 896-72 Resistence of Adhesive
Bonds to Chemical Reagents.- Que correspon-
de a la verificacion del comportamiento de
los adhesivos frente a agentes agresivos.

6) ASTM D 11561-72 Effect of Moisture and
Temperature on Adhesive Bonds.- Que defi-
ne las condiciones para determinacién del
comportamiento del adhesivo bajo situacio-
nes particulares de temperatura y humedad.

7) ASTM D 3166-73 Fatigue Properties of A-
dhesive in Shear by Tension Loading.- Que
describe el modo de evaluarse el comporta-
miento del adhesivo bajo tensiones ciclicas
de cizallamiento.

ENSAYOS PARA CONTROL DE
ACEPTACION

En las resinas

Desde el punto de vista guimico, las resinas
epoxi son clasificadas coma materiales orgéni-
cos artificiales, o sea, constituidas esencialmen-
te por la combinacion bajo presion y tempera-
tura controladas de stomos de Carbono (C, pe-
so atomico = 12) e Hidrogeno (H, peso atomico
= 1). A esos elementos pueden estar asociados
también el Ox(geno (O, peso atébmica = 16}, el
Nitrégeno (N, peso atémico = 14}, el Cloro (C&,
peso atbmico = 35), etc.

Desde el punto de vista fisico, la formulacion
endurecida, o sea, la resina mezclada con el en-
durecedor, puede ser clasificada como termofi-
ja o termoestable rfgida, es decir, no ablanda
cuando calentada, a pesar de que por encima de
70°C ya hay alteracion de sus propiedades ini-
ciales y con temperatura de cerca de 300°C
carboniza, perdiendo definitivamente las carac-
teristicas obtenidas con la temperatura ambien-
te [4].

Las resinas encontradas comercialmente pué-
den ser puras o combinadas con cargas a fin de
conferir propiedades especiales al material ori-
ginal, Normalmente sélo las resinas destinadas
a la inyeccion de fisuras con aberturas del orden
de 3 mm estan libres de la adicion de cargas mi-
nerales. Los ensayos de control, que secitan mas
adelante, se refieren a resinas de un modo gene-
ral, o sea, tanto las resinas combinadas como re-
sinas puras, a pesar de que esta implicito que el
laboratorio de ensayos deberd tomar las debidas
precauciones en cada caso, a fin de ofrecer re-
sultados que sean comparables entre sf,

Algunos ensayos para evaluaciény . . .

Contenido de epoxi

En un sentido amplio, el término epoxi se re-
fiere al grupo quimico constituido de un 4tomo
‘de oxigeno unido espacialmente a dos 4tomos
sucesivos de carbono dispuestos en cadenas. E!
grupo epoxi més simple es el é6xido de etileno,
existiendo también el 6xido deciclohexano, gru-
po glicidil, etc. Comercialmente el producto
mas comOn es el resultante de la reaccién de la
epiclorhidrina con el difenol-propano, conocido
por bisfenol A [5].

El contenido de epoxi o equivalente epoxi
de una resina puede ser determinado a través
del método descrito en la ASTM D 1652-73 E-
poxi Content of Epoxy Resins que consta, bési-
camente, de la determinacién del consumo de
4cido bromidico (HBr) disuelto en el &cido acé-
tico necesario para reaccionar estequeométrica-
mente con |os grupos epoxi presentes.

El resultado obtenido en “"equivalente gramos
de grupos epoxi/100 g de resina” tiene la utili-
dad de indicar cuantitativamente la presencia de
grupos epoxi en la resina,

Comoao referencia inicial para el planeamiento
de un control de aceptacion, tenemos:

Contenido de epoxi obtenido para una misma
resina:

a) promedio = X =0,528
b) desviacién tfpica =s = 0,005

¢) coeficientedevariacibn =v===1%

Para resinas semejantes a ésta -una resina des-
tinada a formulaciones epoxi para morteros-, es
usual aceptar lotes cuyos resuitados estén entre
0,61 y 0,58, sin que eso necesariamente indique
un cambio significativo en el desempefio final
del material, una vez mantenidas constantes las
demas variables,

Contenido de carga mineral

La cantidad de carga mineral o filler adiciona-
do a la resina puede ser determinada por una a-
daptacidon del método descrito en la ASTM D
482-79 Ash from Petroleum Products.

En ese método el contenido de carga mineral
expresado en porcentaje es medido a través de
la relacidon entre el peso de material residual pre-
sente en un crisol de porcelana, despued de ha-
ber sido sometido a temperaturas de hasta 550°C
en relacion a la cantidad total de resina someti-
da al ensayo.

La naturaleza ffsico-quimica y la granulome-
tria de la carga es también de fundamental im-
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portancia en las propiedades finales de la resina
combinada, siendo sin embargo dos caracter(sti-
cas de diffcil determinacién a posteriori. Se
considera suficiente la determinacién del conte-
nido de carga, en los casos corrientes.

Cuando se trata de resina combinada (formu-
lacidn) cuya finalidad es producir unamasa adhe-
siva al mezclarse con el endurecedor, esta carga
mineral puede estar alrededor de 50 %. La varia-
bilidad del contenido de carga de una resina de-
be, en general, ser muy pequefia, no alcanzando
el 2%,

Contenido de volatiles

La gran mayoria, si no la totalidad de los di-
solventes orgénicos, es material volétil que afia-
dido a la resina cambian sus propiedades reol6-
gicas, especialmente la viscosidad,

Este componente de una resina puede ser ne-
cesario en algunos casos de revestimiento y, sin
embargo, jamds deseable en formulaciones con
funcién estructural de tipo adhesivo, pues estos
productos deben de endurecer en locales confi-
nados siendo dificil la evaporacion del disolven-
te que incluso suele ser téxico, Se debe tener
presente también que el disolvente no contribu-
ye a mejorar |as caracteristicas mecénicas del
adhesivo, sino por el contrario, las perjudica.

Para la determinacién del contenido de vola-
tiles, o sea, materiales que no participarén del
proceso de endurecimiento, se puede utilizar el
procedimiento descrito en el método ASTM D
1259-74 Nonvolatile Content of Resin Solutions
que somete una cierta masa conocida de la re-
sina a temperaturas de 105°C en estufa con cir-
culacion forzada de aire, por un plazo de dos
horas.

El contenido de volatiles, en porcentaje, es la
diferencia entre el peso antes de ser sometido al
ensayo Yy el peso obtenido después del ensayo en
relacion al peso inicial. En realidad se trata del
complemento a 100 % del valor obtenido por el
procedimiento descrito en el método citado. La
ASTM C 881-78 fina en 3% el contenido maxi-
mo de volatiles permitido para una formulacién
es decir, contenido de volétiles de |a resina mas
contenido de volatiles presentes en el endurece-
dor.

Viscosidad

La viscosidad de una resina epoxi ofrece de
modo indirecto una indicacion de la estructura
qufmica del grupo funcional orgénico presente
en el material, Fijada una presiony temperatura,
a cada (ndice de viscosidad corresponde una Gni-
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ca resina epoxi pura. Comercialmente, para fines
de Marca Registrada, esta propiedad juntocon el
contenido epoxi son las mas utilizadas.

Sin embargo para la aplicacién y utilizacidn
de una resina, esta propiedad, medida en la re-
sina independiente de su endurecedor, no sirve
mucho. La utilidad de esta determinacidn atien-
de exclusivamente al control de aceptacion.

Esta determinacién puede ser realizada en el
viscosfmetro del tipo Brookfield u otro semejan-
te.

La viscosidad dindmica, medida en Pa ° s
{Pascal X segundo) es una propiedad obtenida
en Laboratorio y de extrema utilidad en el con-
trol de aceptacion de resinas en obra. Creemos,
sin embargo, que puede ser desarrollado un a-
parato mas simple del tipo embudo donde se
pueda medir el tiempo de salida de un determi-
nado volumen a través de una abertura fija y co-
nocida, Esa determinacibn, si se comprueba que
es reproducible, serfa facilmente ejecutada en
obra, reduciendo la necesidad de Laboratorio
Especializado al mismo tiempo que reducirfa el
plazo de aceptacién de lotes,

Como referencia inicial para la planificacién
de un control de aceptacion, se tiene que la vis-
cosidad de una determinada resina empleada en
formulaciones epoxi para morteros puede variar
de 8 a 12 Pa - s sin que haya alteracidn sustan-
cial en el comportamiento de la mezcla final,

Espectrofotometria infrarroja

Mientras el contenido de epoxi ofrece cuan-
titativamente la masa de grupos epoxi presentes
én la resina, el espectro obtenido por radiacién
infrarroja ofreceré cualitativamente la estructu-
ra del grupo funcional orgénico presente,

Esta informacién no siempre puede ser obte-
nida a partir del ensayo de viscosidad porque la
mayorfa de las veces, comercialmente, la resina
se encuentra combinada con distintas cargas lo
gue impide la asociacién directa, pura y simple,
de la viscosidad con la estructura del grupo e-
poxi presente.

El espectro se obtiene seglin principios des-
critos en el método ASTM D 297-79 Rubber
Products Chemical Analysis a través de un apa-
rato de espectrofotometria infrarroja.

Ese instrumento, el espectrofotémetro infra-
rrojo, mide la absorcién de la radiacion infrarro-
ja como una funcién de la longitud de onda ab-
sorbida por cada grupo funcional. Esta absor-
¢cidon o transmisién del material es dependiente
del modelo molecular de sus atomos lo que per-
mite identificar de modo inequfvoco la homo-

geneidad y la constancia de la estructura mole-
cular de una resina, aunque no sea posible iden-
tificar con seguridad los grupos funcionales or-
génicos presentes. .

La figura 4 presenta un espectro de absorcién
infrarroja tfpico de una resina epoxi.

Masa especifica

Mientras los cuatro ensayos anteriores son e-
senciales para la verificacion de la manutencién
de las propiedades de la resina que esta siendo
llevada a la obra y sometida al control de acep-
taciébn, la determinacién de la densidad y la ve-
rificacion visual del aspecto sirven apenas para
una cualificacidn inicial del material, como au-
xiliar en los criterios de muestreo y sin que pue-
da considerarse nunca como factor de rechazo.

La densidad puede ser determinada por los
criterios sugeridos en el método ASTM D 1475-
74 Density of Paint, Varnish, Lacquer and Re-
lated Products, que consta basicamente de la
determinacién, en una dada temperatura, de la
masa por unidad de volumen expresada en
ka/dm® y que puede ser facilmente realizado a
pie de obra,

Como referencia inicial parauna planificacién
del control de aceptacion, se tiene que la masa
especifica obtenida para una resina dada puede
estar, por ejemplo, entre 1,80 y 1,84 kg/dm® 6
1,17 y 1,19 kg/dm?®, segin el contenido mayor
o menor de carga.

Aspecto visual
Verificar sistematicamente el aspecto de una

resina es de fundamental importancia en la obra,

Variaciones de color, de textura, de homogenei-
dad y de viscosidad, encontradas, aunque sean
apenas perceptibles, pueden indicar cambios sig-
nificativos en el comportamiento del material.

Aunque todo material sea ensayado rigurosa-
mente esta observacién es siempre necesaria, U-
na buena practica es poner un poco del material
en un recipiente transparente y herméticamente
cerrado, de modo que los operadores puedan
conocer mejor el producto que van a utilizar.
Para alguna eventualidad se podré dejar a la dis-
posicion de quien controla algunos frascos de
vidrio y del mismo tipo que el anterior, para
que sirvan de comparacion un poco mas exacta
siempre que haya dudas.

El color puede ser determinado més detalla-
damente a través del método descrito en la
ASTM D 1544-68 Color of Transparent Liquids
{Gardner Color Scale), mientras que las demas
propiedades practicamente sdlo con observacion
visual.

Algunos ensayos para evaluaciény. ...

Los colores de resinas puras estén, en gene-
ral, debajo del fndice 3, mientras las resinas
combinadas, debido a la naturaleza fisicoqufmi-
ca de las cargas, puede llegar incluso a fndices
superiores a 15, porque son opacas. En estos ca-
s0s no permiten la aplicacién del método cita-
do, siendo necesario emplear otra retodologfa
semejante y comparable,

En los endurecedores

Las resinas por si solas no tienen, en general,
aplicacidbn préctica; sin embargo, debido a las
propiedades quimicas de los grupos epoxi, éstos
son capaces de reaccionar como los hidroégenos
activos de determinadas sustancias orgénicas
dando lugar a reacciones de polimerizacion.

Debido a su bajo costo y facilidad en la ob-
tencidn, en general son empleados como agen-
tes endurecedores las aminas y sus derivados ta-
les como poliamidas y los acidos y anhfdridos
orgénicos [4].

Pueden ser encontrados en estado natural,
sin adiciones o mas frecuentemente encontra-
dos con cargas, agentes tixotrdpicos, agentes di-
luyentes, flexibilizadores, etc.

Contenido de amina total

En un sentido amplio, desde el punto de vis-
ta gquimico, las aminas pueden ser clasificadas
como compuestos orgdnicos derivados del amo-
niaco por la sustitucién de uno o més de uno de
sus hidrogenos por radicales de hidro-carbona-
do. En presencia de agua se da la preferencia a
amidas sobre las aminas.

2.5 3 35 L 45
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El contenido de amina (o amida) puede ser
determinado a través del método descrito en la
ASTM D .2073-76 Total, Primary, Secondary
and Tertiary Amine Values of Fatty Amines, A-
midoamines and Diamines by Referee Potentio-
metric Method donde hay basicamente la titula-
cion del endurecedor con édcido clorhidrico
(HCR).

El resultado obtenido en mg de hidréxido de
potasio (KOH) equivalente a la alcalinidad en-
contrada en 1 gr del endurecedor, tiene la utili-
dad de indicar cuantitativamente la presencia de
amina total en el endurecedor.

Como referencia inicial para el planeamiento
de un control de aceptacion, se tiene que el con-
tenido de amina total obtenido para un mismo
endurecedor puede estar entre 100 y 140 para
endurecedores empleados en formulaciones
epoxi destinada a morteros.

Contenido de carga mineral
La carga en el endurecedor puede ser deter-

minada del mismo modo que en el caso de resi-
nas,

Contenido de volétiles

Del mismo modo que en el caso de las resi-
nas el contenido de volétiles, que representa in-
directamente los disolventes empleados, puede
ser determinado por el método ASTM D 1269-
74 ya citado anteriormente.

Espectrofotometria infrarroja
Mientras el ensayo anterior ofrece el conteni-
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Figura 4. Espectro de absorcion infraroja tipico de una resina epoxi.
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Figura 5. Espectro de absorcién infrarroja tipico de un endurecedor & basa de amina.

do de amina total, la estrucutra quimica del mo-
dulo molecular en el endurecedor sblo séré de-
terminada a través del espectro de absorcion de
radiacién infrarroja, medida en un aparatode es-
pectrofotometria infrarrojo de modo semejante
al de la resina (figura 5).

La combinacién de estoscuatro ensayos, con-
tenido de amina, contenido de carga, contenido
de volatiles y espectrofotometrfa define sin e-
quivoco un agente endurecedor.

Masa especifica

De la misma manera que en el caso de las re-
sinas, esta determinacién es auxiliar, lo que la
excluye de los criterios de aceptacibn y recha-
zo, situdndola en un puesto mejor entre los en-
sayos de precualificacién, facilmente realizados
a pie de obra.

La masa espec(fica de un endurecedor puede
ser de 1,11 ko/dm® a 1,9 kg/dm® seglin tenga
mds 0 menos carga,

Aspecto visual

Asi como para las resinas, verificar el aspecto
visual que incluye color, homogeneidad, textu-
ra, etcétera, es de extrema importancia en la
comprobacién inicial de la uniformidad del pro-
ducto que esta siendo llevado a la obra.

Los endurecedores son normalmente més os-
curos que las resinas, presentando fndices supe-
riores a 15 en la escala Gardner de colores
(ASTM D 1544).

En las cargas
Siempre que se trate de un mortero poliméri-

co donde el 4rido, llamado en este caso también
como carga, viene en recipiente separado, o sea,
no previamente mezclado a la resina y endure-
cedor, se aconseja verificar la costancia de algu-
nas de sus propiedades.

Se sabe que la naturaleza minerolégica., la
granulometria y el pH del agua de contacto son
determinantes del comportamiento de la formu-
lacion epoxi resultante. Sin embargo, la propie-
dad mas simple para ser verificada es el pesou-
nitario (densidad) que puede ser realizada répi-
damente en obra. Otra caracteristica que tam-
bién debe de ser observada es el color y la ho-
mogeneidad de la carga,

La determinacién de la naturaleza minerolé-
gica del arido, su textura y forma de granulos,
asi como su granulometria, suele ser mas com-
pleja y exige soluciones especificas para cada
caso pues el material puede ser muy fino y exi-
gir metodologla especial.,

ENSAYOS DE COMPROBACION

Son llamados ensayos de comprobacion los
que se realizan a pie de obra, bajo las mismas
condicignes termohigrométricas del sitio de apli-
cacibn,

Estos ensayos pueden ser tanto los descritos
en la parte referente a ensayos de caracteriza-
cién de la formulacion como los llamados ensa-
yos de comportamiento o una mezica de am-
bos.

Se trata simplemente de obtener una correla-
¢ion entre el comportamiento de la formulacion

Algunos ensayos para evaluaciény ...

en la obra con el comportamiento de la mezcla
en uno delos ensayos ya citados, u otro cualquie-
ra que se crea mas interesante,

Por ejemplo, Ja liberacién del encofrado y el
esfuerzo de compresidn entre dovelas de un puen-
te realizados en el momento en que 5 probetas
prisméaticas de 20 X 20 X 80 mm® alcancen re-
sistencia media a la traccion por flexién de 20
MPa, E! ensayo debe ser realizado en un lugar
proximo al local del empalme de las dovelas. En
este caso, hubo una comprobacién experimental
de que siempre la formulacibn alcance esa re-
sistencia en el ensayo, la pieza ya estd sufiecien-
temente pegada a la anterior,soportando los es-
fuerzos del peso propio.

Esta comprobacion debe ser realizada siempre
que se presente una variaciénsignificativa de las
condiciones termohigrométricas. Se sabe, por e-
jemplo, que con temperaturas de cerca de 15°C
el tiempo de uso es bastante grande y por deba-
jo de 10°C la formulacién puede no endurecer.
De la misma forma acompafar el cambio del
tiempo de uso (pot-life) y del tiempo de unién
(open-time) en temperaturas por encima de
25°C es esencial, pues con mas o menos 35°C
-valor facilmente encontrado en superficies de
hormigbn bajo acciobn de rayos solares- estos
plazos pueden reducirse a la mitad, perjudican-
do demasiado el comportamiento del producto
caso no se adopten medidas preventivas.

ENSAYOS PARA CARATERIZACION
DE LA FORMULACION

En general, cada resina requiere un endurece-
dor especifico para una determinada aplicacién.

El conjunto de una resina, su endurecedor y
eventualmente carga se llama formulacién epoxi.
Una formulacidn epoxi, o sea, la mezcla de los
componentes es efectivamente lo mas importan-
te vy no la resina o el endurecedor en si. Siendo
asf se debe exigir de los fabricantes que encuen-
tren las proporciones optimas de resinas y de
endurecedor de forma tal que los productos re-
sultantes de la reaccibn tengan la mayor gama
posible de aplicacibnes précticas, posibilitando
al ingeniero el empleo de productos adecuados
para cada finalidad,

Como el endurecimiento de una formulacion
epoxi resulta de una reaccibn quimica entre la
resina y elndurecedor, o mejor dicho, entre ca-
da grupo epoxi y cada hidroégeno activo, estos
productos entran en la reaccidbn en cantidades
fijas [4].

Cualquier exceso o falta en estas proporcio-
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nes puede debilitar el producto final, Se aconse-
ja separar e identificar las muestras para ensayos
en obra, observanda rigurosamente las propor-
ciones "“recomendadas por el fabricante pues
mientras en los ensayos de aceptacion de los
productos individualmente este hecho no es de-
terminante aquli, por el contrario, lo es,

Como en toda reaccibn quimica, la tempera-
tura actlla como catalizadora, acelerando el
proceso de endurecimiento de la formulacién.
En laboratorio los ensayos en la mezcla, pueden
y deben ser hechos bajo una temperatura cons-
tante -de preferencia entre 20 y 25°C- para fi-
nes de identificacion de sus propiedades baésicas.
Actuando de esta forma se impide que altera-
ciones ajenas a la composicion intrinseca del
material vengan a interferir en el juicio de las
propiedades del producto final,

Tiempo de utilizacion y tiempo de union

A partir del instante en que |os componentes,
resina y endurecedor, se mezclan comienza la
reaccion de polimerizacion.

La velocidad de endurecimiento de la formu-
lacidn es, sin duda, dependiente de la naturaleza
de sus componentes, Normalmente en los casos
de empleo en construccion se puede disponer
de plazos desde 5 min como minimo hasta 10
horas como maximo, a temperaturas ambientes
{20 a 25°C). A partir de este plazo, llamado
tiempo de uso, de empleo, o utilizacion {pot-life)
las interacciones moleculares ya intensas aumen-
tan la viscosidad hasta casi impedir su perfecta
extensién en las superficies a que serdn adheri-
das.

Para formulaciones con baja viscosidad, nor-
malmente inyeccién de fisuras, el tiempo de uso
puede ser medido a través de la observacion del
aumento de viscosidad medida en el viscos/me-
tro de Brookfield.

En ese casa se puede decir que el tiempo de
uso se acaba cuando la mezcla alcanza 5 Pa*s a
temperatura de 256°C, En verdad esa determina-
cién es mas interesante cuando estd obtenida
directamente a pie de obra bajo las condiciones
termohigrométricas del local de aplicaciéon. Las
informaciones de los fabricantes ofrecidas por
catdlogo se refieren a condiciones de laborato- .
rio que muchas veces llegan a distanciarse de las
de la obra,

Adem4s del tiempo de uso es necesario cono-
cer el tiempo de union (open-time) que corres-
ponde al méximo plazo que la formulacion to-
dav(a es capaz de adherir a otros elementos,

Ese plazo suele oscilar entre media y dos ho-
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ras por encima del tiempo de uso cuando se
trata de formulaciones comerciales. Su determi-
nacion puede ser realizada a través de un ensayo
de comportamiento que simule las condiciones
y los plazos disponibles a pie de obra permitien-
do una combinacién adecuada de resinas y en-
durecedores,

Finalmente se recuerda que el tiempo de uso
se ve afectado por la cantidad de material que
se pone en las superficies de unién o en el mis-
mo recipiente de ensayo, pues |as reacciones de
endurecimientos son exotérmicas y, por lo tan-
to, se autoaceleran,

Resistencia a la compresién

Se utiliza este ensayo para conocer las propie-
dades mecanicas a compresion de la mezcla to-
talmente endurecida y bajo condiciones de La-
boratorio, Se puede emplear, sin embargo, esta
metodologia para evaluar lascaracterfsticas me-
cénicas de la formulacién parcialmente endure-
cida y bajo condiciones termohigrométricas es-
peciales, semejantes a las del lugar de utilizacién
en obra,

Las dimensiones de las probetas son funcién
de las caracterfsticas de la formulacién, Siendo
las reaccidnes intensas y exotérmicas, pueden
generar tensiones internas que modifiquen el
comportamiento del material. Esto hace que las
probetas representativas de las formulaciones
mas puras sean de dimensiones menores que las
probetas representativas de formulaciones com-
binadas, pues &stas tienen contenido de carga i-
nerte y, consecuentemente, menor desprendi-
tniento de calor con menor riesgo de degrada-
cién de la probeta.

Se puede utilizar 1a metodologfa descrita en
la ASTM D 695-77 Compressive Properties of
Rigid Plastics que mide la resistencia de com-
presién, el mddulo de deformacidn longitudinal
(ex-modulo de elasticidad o de Young), el acor-
tamiento méaximo y el diagrama compresiéon X
deformacién especifica de la mezcla,

Se utilizan probetas cilindricas de 12,7 (¢} X
X 25,4 mm?® para resistencia a la compresién o
12,7 (¢} X 50,8 mm’ para mbdulo de deforma-
cion longitudinal y diagrama tensién X defor-
macion especifica. Cuando se trata de morteros
polimeros donde el &rido posee dimensiones de
0,32 0,7 mm o més, se aconseja emplear probe-
tas mayores de 26,4 (¢) X 50,8 mm® o de 60
(¢) X 100 mm® que es el molde de las probetas
de mortero empleadas para ensayos de cemento
en Brasil (en Europa se emplea més el prisma
RILEN-CEMBUREAU 40X40X160 mm?),

El mayor problema que suele aparecer es el
relativo al acabado de las caras de las probetas.
Desde que se ha impedido la oclusibn de aire
en la probeta, por buena compactacién de la
formulacion en el molde, el acabado de las ca-
ras se hace perfectamente con un tornillo de
planta macanica.

Resistencia a }a traccién

Las propiedades mecénicas a traccion de la
mezcla endurecida se pueden obtener por el
método ASTM D 638-77 Tensile Properties of
Plastics que mide la resistencia a la traccidn, el
mbdulo de deformacién longitudinal a tracciéon
el alargamiento méximo de traccidn X deforma-
cidn especifica.

Las probetas tienen la forma de una corbata
tipo mariposa, como se muestra en la figura 6,
con dimensiones variables seglin el espesor, que

a su vez es funcién de la composicion de la
turaleza de la carga,

En general para formulaciones puras se pue-
de adoptar espesor de 3 a 4 mm y para formula-
ciones combinadas del tipo de morteros polimé-
ricos, 10 a 14 mm, Hacen falta por lo menos 5
probetas y el célculo de su media a temperatura
de (23 * 2) °C y humedad relativa de 50 % a
80%.

El resultado, en MPa {(Mega Pascal) no siem-
pre traduce la resistencia a la traccion del mate-
rial en obra pues esta adherencia va a depender
de al menos, los siguientes hechos:
1° Procedimiento de preparacién de las superfi-

cies antes de la aplicacién del adhesivo; gra-

Eiir ol
s e
432 0 %

,! Lo H _}
_\_f__Jf_II]
LAt ¥.|.'
" ) 2]

F«Jura 6. Fonm de las probeuu para de(z/mmac:on de las pro-
piedad a de f i epoxi [ASTM D 638).

Algunos ensayos para evaluaciény . ..

do de limpieza, secado y eventual tratamien-
to especial con chorro de arena,

2° Rigor durante las operaciones de mezcla de
la resina con el endurecedor y.eventual car-

ga.

3° Condiciones de aplicacién: espesor de la ca-
pa, aplicacion en una o las dos superficies,
etc,

4° Condiciones del ambiente y tiempo de uso
combinado con tiempo de empalme de la o-
peracién.

5° Condiciones de curado,

Resistencia a la traccion por flexion

Las propiedades mecénicas a flexion de las
formulaciones pueden ser obtenidas segin la
ASTM D 790-78 Flexural Properties of Plastics
and Electrical Insulating Materials.

Para formulaciones puras Ias probetas suelen
tener 12,7 X 12,7 X 6,4 mm? y para morteros
polimeros 160 X 40 X 40 mm?. Es mejor em-
plear la carga en dos puntos de apllcacu‘m en el
tercio medio de forma que se disponga de toda
una regién con un mismo esfuerzo maximo.

Resistencia al cizallamiento

La resistencia al cizallamiento de una formu-
Jacibn epoxi rigida puede ser obtenida por el
método ASTM D 1002-78 Strength Properties
of Adhesives in Shear by Tension Loading.

En este ensayo se eval(a la resistencia al ciza-
llamiento a través de la traccién de dos chapas
de acero pegadas con el adhesivo como en la fi-
gura 7.

18mm LINEA DE ENCOLA
10.064")

| T——————— AREA DE CORTANTE
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Figura 7. Forma y dimensiones de /a probera para cizaflarmento
de edhesivos (ASTM O 1002-78)

CONSIDERACIONES FINALES

La metodologfa presentada viene siendo uti-
fizada con éxito en la seleccion, juicioy eleccién
de productos comerciales, asf como en el con-
trol de aceptacidn y acompafiamiento de servi-
cios en construccion.

Siempre se deben seguir rigurosamente las ins-
trucciones del fabricante y si es posible solicitar
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su presencia en las operaciones de union,
Finalmente se debe observar la vida de los
componentes de una formulacién, pues a pesar
de que no siempre estéd indicado, se sabe que es-
tén garantizados por un perfodo limitado de un
afio,

Por encima de ese plazo puede darse la de-
gradacién de los compuestos organicos presen-
tes. No se trata de la degradacion de la formu-
lacion endurecida -pues ésta parece ser muy du-
radera- pero sf individualmente de los compo-
nentes, ya que muchas veces son almacenados
en condiciones precarias.

Estamos seguros de que la observacién de las
reglas aqui enunciadas reducird los fallos de
construccion, donde una pequefia cantidad de
material, no buena o no bien aplicada, puede
comprometer toda una estructura, con inevita-
bles perjuicios econdbmicos, estéticos y técnicos.
Ha habido casos en los que la aplicacién de un
adhesivo no bueno, ha disminuido la resistencia
de la unién en 30 % respecto a la union directa
(sin adhesivo) hormigén endurecido/hormigén
fresco.
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de hormigones
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RESUMEN

_ En este trabajo se determino el médulo de
elasticidad de hormigones de diferentes compo-
siciones dentro del dmbito de resistencias més
amplio posible con el objeto de obtener una
buena estimacién practica de su magnitud con
drido y cemento de uso corriente y ademés de
comparar los resultados con los valores que se
récomiendan o que se deducen de férmulas que
5@ proponen en varias nomas,

INTRODUCCION

€l médulo de elasticidad E del hormigon in-
terviene en el célculo de flechas y deformacio-
nes en vigas y elementos similares, en el céiculo
de rigideces en marcos moitiples y estructuras
hiperestaticas en general. El calculista necesita
tener una buena estimacién anticipada del valor
de E del hormigdn, que se usara en la estructura
que va a calcular, En el hecho, tal hormigbn to-
davia no existe y en la etapa de proyecto sélo
se tiene una buena idea de la resistencia a la
compresién que tendrd o que se quiere que ten-
ga. Es por esto que siempre se ha buscado ex-
presar el médulo de elasticidad del hormigéon en
funcién de su resistencia a la rotura por com-
presién, '

El mbdulo de elasticidad o médulo de Young
E, estd claramente definido en los materiales
que tienen una zona inicial de su diagrama ten-
sibn-deformacidn recta y en tal caso es la tan-
gente del dngulo de inclinacidon de esa recta, El
hormigbn no cumple esa condicién, ya que su
diagrama es curvo desde el comienzo. En este
caso se pueden definir varios modulos.

El moédulo tangente en el origen E,, que tie-
ne significado s6lo para tensiones pequefias y
cuya determinacién es insegura,

®  [Investigador del IDIEM.
%% Ingeniero Civil, Universidad de Chile.

El médulo secante E,, que esti representado
por la pendiente de la recta que une el origen y
algan punto de la curva,

De todos éstos, el que tiene un significado
més practico y el de mayor uso es E;, ya que re-
presenta la deformacion media real determinada
por una tensién dada en solicitaciones estaticas
de corta duracién. Desde el punto de vista de su
determinacidon experimental es el que estd me-
jor definido. Adem4s en el &mbito inicial de
tensiones hay poca desviaciébn entre la secante y
la curva real,

Sin embargo no hay un criterio uniforme pa-
ra determinar el médulo secante ya que el pun-
to final estd indefinido. Diversas normas o pro-
cedimiento establecen diferentes fracciones de
la tensibn de rotura para definir la secante, La
norma ASTM la sitGa en el 0,4 de |a tensibn de
rotura, RILEM y BS a un tercio de la tension de
rotura, otras normas o procedimientos conside-

ran 0.15, 0.25, 0.560 de la tension de rotura. E} -
criterio méas préctico y Util es definir el modulo -

de elasticidad secante con respecto a la tensibn
de servicio del hormigdn considerada en el cal-
culo y ésta estd muy cerca de un tercio de la ro-
tura.

]
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El mbdulo tangente en cualquier punto E,,
que se aplica s6lo para un pequefio cambio de
carga,

Hay que dejar bien sentado que nos referi-
mos al modulo de elasticidad estatico, valido so-
lo para cargas de corta duracidon. Cuando las
cargas permanecen durante largo tiempo, las de-
formaciones aumentan progresivamente, debido
el fenémeno de fluencia lenta, para cuyo célcu-
la no es aplicable el médulo de elasticidad ests-
tico. Sin embargo, es un rpocedimiento usual
calcular esta deformaciones diferidas en funcion
de las deformaciones estiticas, afectandolas de
factores que dependen de la duracion de la car-
ga, del nivel de tensiones y de la humedad am-
biente. Este es, por ejemplo, el criterio reco-
mendado por el CEB y dentro de este enfoque
el conocimiento del médulo de elasticidad tiene
plena aplicacion,

Valores de normas

Existen diversos criterios en las normas de
diferentes pafses para estimar el médulo de elas-
ticidad del hormigdn en la etapa de proyecto, e-
llos se basan, en general, en suponer relaciones
entre el modulo £ vy la resistencia a la rotura.Es-
tos criterios dan lugar a resultados que no coin-
ciden entre si a pesar de que, a lo largo del
tiempo, se han hecho esfuerzos por buscar ex-
presiones concordantes.

Una revision de las normas més conocidas o
més aplicadas en relacion con este aspecto dar4
un cuadro de cdmo varfan los valores propues-
tos.

La norma chilena de hormigén armado ac-
tualmente en vigencia, NCh 429, 1® parte!, es-
tablece un valor fijo para £, de 140.000 kgf/cm?®
cuando se requiere determinar tensiones y di-
mensionar piezas y de 210.000 kgf/cm? para
determinar reacciones hiperestaticas y calcular
deformaciones. Estos valores se basan directa-
mente en los de la norma DIN 1045, que se
mantuvieron por lo menos hasta su version de
1967.

La norma ACI?, da la siguiente férmula para
el mddulo E, en libras por pulgada cuadrada,
psi, en funcidon de la resistencia a la compresion
cilindrica a 28 dfas, f;, en psi y del peso unita-
rio del hormigbn, w, en libras por pie ctbico:

E. =33 w?”? v’f'c.

Esta fébrmula corresponde a la propuesta de
Adrian Pauw® quien estudi6 el médulo de elas-
ticidad del hormigbn en funcién de su resisten-
cia y de su densidad, basidndose en observacio-
nes hechas por varios experimentadores que

indicaban que el médulo de elasticidad del hor-
migbn liviano es considerablemente menor que
el mbdulo del hormigbn de peso normal para
resistencias a la compresibn comparables, Sobre
esta base propuso: una expresion de la forma

E=a w2 f, y analizando estadfsticamente
los valores experimentales por el método de los
mfnimos cuadrados, Pauw encontrd el valor de
la constante @ = 33, y establecié la expresion ya
citada, vélida para hormigones con resistencias
cilfndricas mayores que 2500 psi {1765 kgf/cm?).

Como se ve, esta férmula fue deducida por
un procedimiento estadfstico de ajuste de una
curva a datos experimentales, o sea tiene un ori-
gen netamente emplrico y notiene un funda-
mento teérico, por lo menos explicito, En el
hecho, no se intenta una explicacién de que el
modulo depende solamente de la resistencia del
hormigbn y de su densidad, aunque intuitiva-
mente es licito suponer que debe depender de
ambos. Hay que tener presente que la contribu-
cibn primordial y mé4s valiosa de Pauw fue in-
troducir el factor densidad en la férmula y a-
ceptd sin modificacién que la influencia de la re-
sistencia era en funcién de la rafz tuadrada, que
ya habfa $ido propuesta por Walker en 19207,

Posteriormente la formula de Pauw fue pues-
ta a prueba en diversas ocasiones, con los datos
experimentales de muchos laboratorios de Esta-
dos Unidos, incluyendo muestras ensayadas por
diferentes métodos, en un Ambito de resisten-
cias de 140 a 455 kgf/cm? y de densidades de
1.3 a 246 m®, y se verificd que habfa toncor-
dancia practicamente aceptable$

La norma del Comité Europeo del Hormigon
CEBS, presenta 2 formulas:
una para hormigén de peso normal,

E = \/fex +8

y otra para hormigén de peso liviano,

2
E=9500" /4 +8
. 2400 VIex

en que £ es el médulo secante, en MPa, corres-
pondiente a una tension final de entre 0.4 y 0,5
de la resistencia caracterfstica, f,x, del hormi-
gon para una fraccién defectuosa de 5% expre-
sada en MPa y determinada en probetas cil(n-
dricas de 15 cm de didmetro y 30 cm de altura
y P es la densidad del hormigén en ka/m®.

Las férmulas presentadas por CEB, segin
toda la informacién que hemos consultado, son
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empfiricas, Se diferencian de la de Pauw en que
atribuyen menor influencia a la resistencia del
valor de E, ya que las hacen depender de la rafz
clbica de aquélla en lugar de la rafz cuadrada.
La norma alemana DIN 1045° asigna un va-
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lor fijo ai médulo de elasticidad del hormigbn
para cada clase de resistencia, Bn, para 4ridos
normales segn DIN 4226 para el calculo de de-
formaciones bajo la carga de servicio, Estos va-
lores se presentan en 1a Tabla I, ¥

TABLA 1
VALORES DE E SEGUN DIN 1045

Clasede |, 100! Bn 150 | Bn 250 | Bn 350 | Bn 450 | Bn 550
hormigon
E x 10| 339 260 300 340 370 390
kgﬂ‘cm'2

La resistencia definida por cada clase corres-

ponde al valor mfnimo aceptade en una mues-
tra de 3 cubos, a la cual se exige una media 50
kgffcm? superior al mfnimo,
Esta tabla proviene de una relacién empfrica cu-
yo origen estd probablemente en un trabajo de
Otto Graf’, en el cual se propone una férmula
obtenida de la curva media de méas de 600 ensa-
yos en un &mbito de resistencias de 100 a 600
kgf/cm?.

1.000.000

K = resistencia prismética a la compresién a 28

dfas,
gue en un trabajo posterior Otto Graf® reempla-

zb por otra un poco diferente a la anterior:

E= 1.000.000
1.7 + {1/ Wh) X 360
W = resistencia ctbica a la compresién a 28

dfas.
Con ésta fobrmula se obtienen los valores de

la Tabla Il.

E= en kaf/cm?
1.7 +{1/K) X 300
TABLA 1l
]
VALORES DE E SEGUN LA FORMULA DE O. GRAF
Clase de | 4 100 | Bn 150 Bn 250 Bn 350 Bn 450 | Ba 550
hormigon
3
gl T T 270 365 400 425
kgfiem

que son bastantes parecidos alos de DIN 1045,
pero no coincidentes.

Hay que hacer notar que en esa Gltima publi-
cacion®, Graf sefiala que influye mucho la cali-
dad de los ridos en el médulo de elasticidad
del hormigb, y eso lo muestra en un ejemplo, en
que para hormigones de igual resistencia (Bn
750) uno de ellos preparado con arena y grava
del Riny el otrocon arena del Rin y grava baséiti-
ca, los modulos fueron 330,000 y 468.000 kgf/
Jem? respectivamente. La influencia de la natu-
raleza de los &ridos en el mbdulo de elasticidad
del hormigbn esté suficientemente probada por
muchas experiencias. En 1931 Noble® encontré

que hormigones de igual composiciébn y seme-
jante resistencia a la compresibn tenfan médu-
los de 350.000 psi con dridos de piedra caliza,
de 4.700.000 psi con &ridos de arenisca y de
6.400.000 psi con pedernal, Comenta que la in-
fluencia del 4rido sobre el mbdulo de elastici-

dad es tan marcada que no puede dejarse de te-

nerlo en cuenta en el disefio del hormigbn arma-
do.

La norma inglesa CP 110 '®relaciona &1 mé-
dulo de elasticidad con la resistencia ciibica del
hormigdn segin los valores que se presentan en
la Tabla 1. '
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TABLA
VALORES DE E SEGUN BSI

111
- CP 110

Resistencia N/mm? 20 | 25 | 30 | 40 | 50 | 60
Modulo de elastici-

2 6 28 31 4
dad, KN/mms * * 3 %

Para hormigones con agregados livianos, que
tienen una densidad entre 1400 y 2300 kg/m?,
los valores dados por la Tabla Ill deben multi-
plicarse por (D;/2300)?, donde D, es la densi-
dad del hormigbn liviano.

La resistencia que considera la norma CP 110
es la caracterfstica con una fraccién defectuosa
de 5%, determinada a 28 dfas en probetas cUbi-
cas de 15 cm de didmetro.

Los valores de la norma inglesa pueden estar
relacionados con la rafz cuadrada de la resisten-
cia, Asf habrfa que deducirlo de la observaciébn
de la curva tensibn deformacién del hormigén
que esa norma propone como tipica, ya que en
ella se estipula una pendiente en el origen de
0.55 Vfeu/Ym, en que foy es la resistencia ca-
racterfstica y ¥pm; un factor de minoracién. Apli-

canda esa expresidon se obtienen modulos seme-
jantes a los propuestos por la norma,

COMPARACION DE LOS
VALORES DE NORMAS

Resulta de interés cemparar los valores de E
que se deducen de las distintas normas que he-
mos revisado. ;

En primer lugar hay que hacerse cargo de
que tanto las resistencias como los mbdulos es-
tan definidos en formas que difieren en algunos
aspectos entre una norma y otra, En laTabla IV
se anotan las condiciones establecidas en cada
una de las normas consideradas para definir la
resistencia y el médulo,

TABLA IV
CONDICIONES QUE DEFINEN LA RESISTENCIA Y EL MODULO EN
DIVERSAS NORMAS

‘de rotura

Normas Chilenas ACl CEB DIN BSI
Molde Cubo Cilindro Cilindro Cubo Cubo
PR S Dimensiones] 20 cm 15 2 30em | 15 3z 30em 20 cm 15 cm
Fracciba de-
fectwoss, FD| 0.20 .7 0.05 0.08 0.05 0.05
Médulo, E o Secante a 1/3 Secagre de 0.4 s Secante 5 1)) B AL origenidt

0.5 de rotura de rotura

* Supondremos médulo secante a 173 de la rotura.

" En consecuencia hay que convertirlos a unos
patrones uniformes, que elegiremos como sigue:
resistencia media en cubo de 20 ¢m de arista y
mbdulo secante a 1/3 de la rotura.

Las conversiones a cubo de 20 cm de arista
R, las haremos aplicando los siguientes equi-
valentes empfricos frecuentemente aceptados:

Ren'= 0.86 R20

Ris = 1.05 Ry

El valor medio de ta resistencia, R, g, corres-
pondiente a una caracterfstica dada, R.yx, lo
calcularemos aplicando las siguientes relaciones,

seghn sean las fracciones defectuosas especifica-
das, y suponiendo un coeficiente de variacién
de 0.16:

Rz0 = Rex/(1-1.64 X 0.16) para F.D. =0.05

R0 = RCK/(1-0.84 X 0.15) para F.D. =0.20

Por dltimo, supondremos que el médulo se-
cante a 1/3 de la rotura es el 0,9 del médulo
tangente en el origen, basdndonos en algunos re-
sultados experimentales obtenidos en IDIEM!!,

Los resultados corregidos en términos de los
patrones elegidos se anotan en la Tabla V.

Médulo de elasticidad de hormigones.
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TABLA V
RESISTENCIAS MEDIAS CORREGIDAS A CUBO DE 20 cm DE ARISTA Y
MODULOS CORREGIDOS A SECANTE A 1/3 DE LA ROTURA

Normas
Ao Act CEB DIN st
Rao | Byfo.01) Ko | Byfo.93)| Rao | Eafo.as) K» Byfo.sa)| a2 l.{o.l.:)
N/mm® |EN/mm® | N/am® |KN/mm® | N)mm® IKN/ma® | Njon® |KN/mn® | Njoa® |KN/mn
21 2 27 21.2 19 25.8 13 22 23 23
26 21 3 3.2 26 27.4 20 13 n 24
34 21 38 25.1 31 288 3 30 1} 28
L U 39 30.4 4% 34 50 28
L3 26.8 46 LR ] 60 37 63 31
(53.8) 139) 54 333 73 1] 78 32
164.6) | (33.9) 1] 357
(75.9) | (3%.5) 77 36.8

En la Fig. 1 se presentan graficamente los va-
lores de las normas consideradas convertidos,

como se ha explicado, aresistencias medias equi-
valentes.

&0

™

~§ // 5 il
f_ . 55 /
: //
?:" / / /:“ NP
ke /

s ST
20 ]

RESISTENCIA MEDIA, N/mm’

Fig. 1. Mbdulos de elasticidad en funcion de la resistencia media cabica, de diferentes normas.

En esa figura salta a la vista que no hay con-
cordancia entre las diferentes normas y sf dife-
rencias, que para resistencias bajas son casi del
40% vy para las altas de mas de 20%, entre el
menor y el mayor valor del médulo,

Estas discrepancias son, con mucha probabi-
lidad, el refiejo del hecho que no se ha investi-
gado todavia cabalmente el conjunto de facto-

res que influyen en el mddulo de elasticidad del
hermigbn y que cada norma se ha colocado
dentro del &mbito empfrico restringido que co-
rresponde a las condiciones imperantes en el
pals. Es més valida esta observacion si recorda-
mos la gran influencia que tiene la naturaleza de
los aridos en el valor del médulo *°
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No hay razbn para preferir uno u otro de es-
tos criterios tan dispares. Tampoco parece de
beneficio buscar otra relaciébn empfrica mds,
con pretensiones de generalidad, que no la ten-
drfa si no se analizaran todos los factores que
puedan intervenir en el médulo y si no se en-
contrarael alcance o la participacién de cada u-
no de ellos.

Sin embargo, para los efectos del célculo es-
tructural puede ser suficiente con tener buenas
estimaciones del médulo de elasticidad del hor-
migébn confeccionado en las condiciones norma-
les 0 més corrientes en la préactica nacional,

Con este objeto se realizd el programa expe-
rimental que se detalla en el capftulo siguiente,
en el cual se midié el médula de elasticidad de
hormigones confeccionados con materiales y
procedimientos que son los corrientemente uti-
lizados en las practicas constructivas del pars.

PROGRAMA EXPERIMENTAL

En estas experiencias se prepararon hormi-
gones de las caracter(sticas que se describen més
adelante para medirles el mdédulo de elasticidad
a 28 dfas en probetas cilfndricas sometidas a cu-
rado normal, ,

Se variaron dos parémetros: la razén agua-ce-
mento y Ia razdn &rido-cemento en el dmbito

maés amplio posible, incluyendo en el conjunto
morteros y pastas de cemento de la misma com-
posicién que el del tipo de hormigén del que
forman parte.

Adicionalmente se determind el médulo de
elasticidad de los 4ridos empleados en el hormi-
gon.

Materiales
Cemento

Se usé un cemento corriente que cumplfia
con la norma NCh 148.

Arido

Se us6d agregado Arrip, separado en grava,
gravillay arena,

La grava, de 1',” de tamafio mé&ximo, era de
partfculas parcialmente chancadas, es decir, con
parte del contorno redondeado de la piedra na-
tural y planos de quiebre. Petrogréficamente se
compone de un 40% de andesitas, 38 % de por-
fidos granodiorfticos 17% de areniscas y 10%
de tobas, brechas y lutitas!?,

La gravilla, de tamafio comprendido entre el
tamiz N° 4 y 3/4” ASTM, era en un 50% de
formas redondeadas y el resto angulosas, Estd
formada por un 28 % de andesitas, 18 % de por-
fidos granodiorfticos, 17 % de areniscas, 13%
de tobas y el resto de brechas, lutitas y riolitas!?,
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Fig. 2. Curvas granulométricas de los idridos usados,
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La arena era de granos subangulosos a subre-
dondeados. Se compone de 36 % de monomine-
rales, 36 % de andesitas, 10% de sedimentarias,
10% de pbrfidos granodiorfticos y el resto de
brechas y riolitas?,

La granulometrfa de cada una de las fraccio-
nes se presenta en la Fig. 2.

Hormigbn
Dosificacion

Los pardmetros que intervendrdn en nuestro
programa experimental, de acuerdo a la exposi-
cibn anterior, variar&n dentro de los siguientes
Ifmites: razén agua-cemento entre 0.35 y 0.75;
razbn agregado-cemento entre 2.3 v 8.1,

El dmbito de la razén agua-cementa se eligid
por razones practicas. El ambito de la razén a-
gregado-cemento cubre todo el campo de inte-
rés practico.

Frente a la necesidad de variar la relacién a-
gregado-cemento en un ambito amplio, se pre-
senta el problema de tener que variar la granu-
lometrfa de los agregados entre |fmites que pue-
den ser también amplios.

Los métodos mas usados de dosificacion
suponen granulometrfas relativamente fijas y
no son por ello adecuados para este problema.
Existe un método muy apropiado para este pro-
pbsito que aparece en DSIR #4%, el cual dosi-
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fica en funcién de la razén agua-cemento, razoén
agregado-cemento y de la granulometrfa de los
ridos, que son los factores que nos interesa va-
riar, 2

En este método se incluyen 4 curvas granulo-
métricas para &ridos con tamafio maximo de
1 1/2"13, que es el 4rido que se usar4, segin lo
muestra la Fig. 3,

En nuestro programa se usé la curva 1, que
corresponde a granulometria gruesa, y otra muy
cercana a la curva 3, que ests sefialada con If-
neas de trazos en la figura, y designada con 3’,
que esté en la zona de graduacibn fina.

De la tabla de dosificaciones presentada por
este método’®, se eligieron algunos casos extre-
mos: hormigones de muy baja y de alta trabaja-
bilidad.

Entre los hormigones de muy baja trabajabi-
lidad se puede variar la razbn agua-cemento de
0.35 a 0.55 y la razén agregado-cemento de 4,0
a8.1.

Entre los hormigones de alta trabajabilidad
se puede variar la razdon agua-cemento de 0.35 a
0.55 y la raz6bn agregado-cemento de 4.0.a 8.1,

Entre los hormigones de alta trabajabilidad
se puede variar la razén agua-cemento de 0.35
a0.75y larazbn agregado-cemento de 2.3a 8.0,

En las tablas VI y VIl se presentan las dosi-
ficaciones de los hormigones usados en la serie
experimental.
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Fig. }. Curvas granulométricas del método DSIR Road » 4,
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TABLA

Vi

DOSIFICACION DE LOS HORMIGONES DE MUY BAJA TRABAJABILIDAD

Cemento Agua Grava Gravilla Arena
Designacion AlC AgriC
kgtm? kg/m? kglfm? kg/m? kg/m?
P

A 0.35 4.0 455 159 1074 255 491

. B 0.40 5.5 6o 146 1144 212 524

{ 0.45 6.5 109 139 1185 281 542

3] 0.50 7.7 268 134 1218 289 557

L 0.55 8.1 255 140 785 310 271

TaABLA VII

DOSIFICACION DE HORMIGONES

DE ALTA TRABAJABILIDAD

Cemento Agua Grava Gravilla Arena
1ol acion AL ApriC -

kgim? kgim? kg/m? kg/m? kg/m?

i 0.15 2.1 642 225 517 251 709

I 0.40 30 525 210 570 277 741

(1] 0.45 4.0 437 197 612 297 839

1 . 0.50 4.8 379 190 637 Jo9 473

| 0.55 5.5 339 187 653 nz 495

) 0.65 6.9 280 182 676 j28 927

0 0.75 8.0 245 184 686 333 941

Se prepararon morteros equivalentes al del
hormigén, es decir, de igual composicién que la
que resulta de quitarle a éste la grava y gravilla,
cuyas composiciones se dan en las Tablas 8 y 9,

Se prepararon ademas, pastas de cemento
con razbn agua-cemento de 0,35 a 0.55, coma
se muestra en {a Tabla X,

MODULO DE ELASTICIDAD DE HORMIGONES

TABLA VI
DOSIFICACION DE LOS MORTEROS DE MUY BAJA TRABAJABILIDAD
Cemento Agua Arens
Designacién AIC Agr/C
kgim* | kgim? kg/m?
AA 0.35 1.08 864 3o2 935
cC 0.45 1.75 655 293 1144
EE 0.55 3.en 418 230 1592

Médulo de elasticidad de hormigones,

TABLA 1X
DOSIFICACION DE LOS MORTEROS DE ALTA TRABAJABILIDAD
Cemento Agua Arens
Designacion AlC AgriC
kg/m? kg/m* kgim®
K 0.35 1.10 873 306 965
L 0.40 1.49 745 298 1108
M 0.45 1.92 638 288 1224
N 0.50 2.30 571 285 1309
P 0.55 2.64 516 284 1359
Y 0.65 in 435 282 1436
z 0.75 384 380 287 1469
TABLA X

DOSIFICACION DE LAS PASTAS DE CEMENTO

Designacion AlC

Cemento Agua

kg/im? kg/m®

R 0.35
U 0.40
S 0.45
X 0.50
T 0.55

1440 504
1343 537
1259 566
1184 592
1118 615

PREPARACION Y METODO DE ENSAYO

Se aplicd el procedimiento de preparacion y
el método de ensayo recomendado por la
RILEM ¥,

Limitando la exposicibn a sus aspectos fun-
damentales se prepararon 6 cilindros para cada
dosificacién, Se compactaron por vibracién los
de baja trabajabilidad y manualmente los otros,
y pasadas las 1B horas de elaborados se coloca-
ron en cdmara himeda de mas de 90% H.R, y
de 19 + 3°C de temperatura, durante 28 dfas,
hasta la fecha de ensayo. Antes del ensayo la
cara superior de cada probeta se cubrib con una
capa de alisado.

Tres de los cilindros se rompieron por com-
presibn para determinar la resistencia media y
los tres restantes se sometieron a Ciclos de carga
entre 4.5 kgf/cm? y 1/3 de la tensién de rotu-
ra hasta que las deformaciones, medidas por
medio de un extensbmetro de 5 X 10 de pre-

cisién, se estabilizaran. El ciclo final se usaba
para determinar el mddulo. Después de ese ciclo
la carga se aumentaba hasta la rotura, La resis-
tencia a la compresion de los cilindros a los gque
se les midié el médulo no difirié en ningin caso
més del 20% de la resistencia media de los otros
tres,

Como resultado de los ensayos se tomaron la
media de las resistencias y la media de los mé-
dulos,

El mbdulo de elasticidad de los &ridos se mi-
dié en probetas cillndricas de 4.76 cm de di§-
metro y alturas que variaron entre 11.5 y 12,7
cm.

Resultados

Los resultados de estos ensayos se presentan
en la Tabla XI.

En la Tabla X| se presentan las resistencias
medias de tres cilindros y los valores medios del
mbdulo de elasticidad de los mismos cilindros y
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En la Fig. 4 se presentan los valores experi-
mentales de los médulos del hormigdn en fun-
cibn de su resistencia,

los 4ridos en comparacién con la pasta de ce-
mento, :
Sin embargo, de los datos del presente traba-

JAw/NY ‘3 "avaidiisvia 30 0INAOW

TABLA XI
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS
askiZid e AgrIE Vatve c‘::i’ol: Dc:-':d.!d Polvlo"-ll'd-d Nl-:n' KNI: m?
H:- A 0.3% 4.0 1.78 V - 3% 2.47 60 391 359
H-D 0.40 5.3 .13 vV - 40 2.48 83 J2.8 346
H-C 0.45 [ ] .33 vV - 3% 2.49 72 33 344
H-D 0.50 7.7 257 vV - 40s 2.49 71 1.6 327 @
H:-EB 0.5% 5.l 2.57 vV - 2% 2.4% 1 28.7 33.1 M
H- F 0.38 23 1.04 Ma: 9¢m .38 1) 41.3 Mns 1 d O
H-G 0.40 31 1.27 Ms- 6cm 2.39 80 427 140 \
H =« H 0.4% 4.0 1.44 Ma- 6cm 2.41 100 19.6 118 ‘
H- I 0.50 4.8 1.6) Ma - 9cm 2.4) [ 11 3’2 3y ‘
H- ) 0.5% 55 1.86 . Ma- 6cm 2.42 70 28.2 PR ] &
H-0 0.65 69 1.94 Ma -12 ¢m 2.40 94 i8.8 o« q 'q.
H- Q 0.7% 8.0 1.94 Me:- 7cm 2.3 9 143 8 12
M - AA 0.38 1.08 0.49 Ms - 2.20 (1] 49.7 244 o
M- CC 0.4% 1.78% 0.64 Ma - 2.24 127 414 259 O
M - BB 0.5% i 1.17 Ma - 2.27 127 239 256
M- K 0.3 1.10 0.49 Ma - 2.19 114 50.3 253 O
M- L 0.40 49 0.61 Ma - z.21 (1} 49.0 28 8 &
M- M 0.45% 1.92 0.75 Ms - 224 85 4).8 Pzl g
M- N 0.50 2.0 0.79 Ma - 2.2% 14 192 26 N o 3
M- P 0.55 264 Ma - 2.25 346 26 4 %
M- Y 0.6% 3.31 0.92 Ma - 2.28 128 315 2% 0 <
M-z 0.7% 3.84 1.00 Ma - 2.24 113 - 166 221
P e R 0.35 1.9¢ 59.7 116 w
e by 0.40 1.92 34.0 159 e
P 0.43 1.88 N 154 ®\ G, B
P - X 0.50 1.83 20.8 128 \ %
O
| S 0.5% 1.80 17.0 128 \ z
H - hormizgén: M- mortero: P-pasta: V. wibrador: Ma . comoactado amane. O ‘
© \
i
ademés se anotan el descenso de cono de las Interpretacion \
mezclas compactadas manualmente y el tiempo Una simple observacién del conjunto de va-
" en segundos que se vibraron las compactadas lores desplegados en la Fig. 4 deja en claro que 0
por vibracion; la densidad del hormigbn de cada los mbdulos de los hormigones son significativa-
dosificacion a los 28 dfas; la fraccion de poros mente mas altos que los de los morteros y éstos a %
de cada hormigdn determinada sobre la base de més altos que los de las pastas de cemento, a i- < <
densidad del hormigén y del peso especifico del gualdad de resistencia. o £ =
mismo molido; la relacién agregado cemento en Aun, dentro del conjunto de valores de los & E
peso, y la relacibn pasta 4rido en volumen, in- hormigones, parecen ser mas altos los modulos &
. & " "
clufdo en la primera el volumen de poros, cuanto mayor es la razén agregado cemento o, ! ! g g
Ademis de los resultados de la Tabla XI se lo que es equivalente, el volumen absoluto de &- 2 § s
tuvieron en cuenta, para hacer el estudio final rido en relacién con la pasta, también a igual- 2 g § é § g
de! problema, resuitados de ensayos disponibles dad de resistencias, Estas diferencias estan de nd
en IDIEM de otras fuentes, rea{iza:dos con ce- acuerdo con las conocidas leyes de variagcion del ceoo
mento y &rido del mismo tipo?*1617 - médulo de elasticidad de log materiales com-
El médulo de elasticidad de los 4ridos fue de puestos'®!? que establecen que el médulo del
58.7 KN/mm? para la andesita y de 60.8 KN/ compuesto aumenta al crecer la proporcibn del
/mm? para el pérfido granodiorftico, componente de médulo mayor; en este caso, o =] ] 2
5 =

20

10

Fig. 4. Resultados experimentales y curvas de correlacion entre 1as resistencias, R, y ¢l médulo de elasticidad, E, para hormigones, morteros y pastas.
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jo no se desprende una evidencia clara, ni en ca-
lidad ni en cantidad, como para dar por proba-
do que aumenta el mddulo al aumentar la pro-
porcién de dridos en el hormigdn.

Se hizo un andlisis estad(stico de los resulta-
dos, cuyos detalles se omiten en beneficio de la
brevedad. Se ajusté una expresién exponencial
a cada uno de los grupos reconocidos como di-
ferentes, Las curvas representativas de esas ex-
presiones se han trazado en la Fig. 4 y hacen ver
claramente las diferencias que habfamos sefiala-
do antes.

Dentro del grupo de los hormigones se sepa-
raron dos subgrupos: uno con una proporcion
de &rido mayor que 4 y el otro con una propor-
¢ibn igual o inferior a 4. Ambos se analizaron a-
parte. La curva del primer subgrupo es casi coin-
cidente con la del grupo completo y no se ha
trazado en la Fig. 4; la del segundo, en cambio,
es distinta, como se ve, en |Ineas de puntos, en
la Fig; Sin embargo, como el niGmero de datos
de este subgrupo es pequefio y como el coefi-
ciente de correlacién de la curva obtenida es dé-
bil, no hay base suficiente para formular una
conclusion,

Las resistencias de los hormigones considera-
dos en este trabajo abarcan un campo que va
desde 14,5 N/mm? hasta casi 60 N/mm?, es
decir, una amplitud de escala de 4.1. Los mé-
dulos correspondientes van de 28.7 KN/mm?
hasta 38,7 KN/mm?, un aumento de 1.35 ve-
ces. Este crecimiento del médulo es det orden
de la raiz quinta del incremento de la resistencia.
En las relaciones estadisticas calculadas la de-
pendencia del médulo con respecto a la resisten-
cia es en funcibn de una potencia mas baja
que 1/6 (= 0,17).

Estas cifras, si bien no pueden extenderse a
condiciones que se aparten mucho de las que
primaron en las experiencias, constituyen una
buena indicaciébn de que los aumentos del mé-
dulo con la resistencia son bastante menores
que los que se aceptan en las principales normas,
a saber, en proporcidn a la raiz cuadrada o la
raiz cGbica de la resistencia,

CONCLUSIONES

Las experiencias realizadas, complementadas
con datos de -otras fuentes, mostraron que la
composicién de la mezcla tiene una influencia
primordial en el médulo de elasticidad.

Asl, son claramente mayores |0s médulos del
hormigén que los del mortero y los de éstos que
los de la pasta, a igualdad de resistencia a la
compresibn, Hay diferencias del orden de 25%
entre hormigbn y mortero y de cerca de 40 % en-
tre éste y pasta. Dentro del grupo de los hormi-
gones hay indicios de que el médulo aumenta al
aumentar la relacién &rido cemento, pero esta
tendencia queda atenuada dentro de las disper-
siones experimentales,

En cada unode los grupos el médulo aumenta
con la resistencia, El incremento va en relacién
con aproximadamente la raiz quinta de la resis-
tencia y es, por lo tanto, inferior a los que se a-
ceptan en las normas mas conocidas y utiliza-
das, como ACI; CEB, BSI y DIN, que los suponen
proporcional a la raiz cuadrada o a la raiz cabi-
ca.

Los valores obtenidos, por derivarse de de-
terminaciones experimentales, tienen validez
plena sblo dentro de las condiciones en que se
obtuvieron, pero se estima que pueden aplicarse
a cualquier tipo de hormigbn con la tnica limi-
tacibn que los éridos sean de similar naturaleza
6, mejor dicho, tengan médulo de elasticidad
semejante al de las andesitas o porfidos grano-
diorlticos que se emplearon en el presente caso.

Como conclusiéon final consideramos que el
mejor criterio para estimar el mbédulo de elasti-
cidad del hormigbn en funcidn de su resistencia
media a la compresibn cillndrica es asignar un
valor fijo para cada clase de resitencias. Con los
4ridos utilizados en estas experiencias o simila-
res a ellos, recomendamos 10s siguientes valores:

KN/mm® 28

R,N/mm® [16230|>30240| >40a50 | >50
E;

32 34

Estos valores son aplicables a hormigones para morteros deben reducirse al

75% y para pastas de cemento al 45%,

«Mbdulo de elasticidad de hormigones,
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MODULUS OF ELASTICITY OF CONCRETE

SUMMARY : The elasticity modulus of concre-
te within an ample range of mix proportions
and strengths was measured in order to get a
good practical estimation of this value for nor-
mal cement and aggregates and to compare the
results with the recomended values of different
nacional standards.

SUMMARY:

The elasticity modulus of concrete within an
ample range of mix proportions and strengths
was measured in order to get a good practical
estimation of this value for normal cement and
aggregates and to compare the results with the
recomended values of different nacional stan-
dards.
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an'Concurso de Trabajos sobre Temas Viales, 1966. Hacia una posible incorp. de ensayos y métodos modernos

de disefio en los laborat, de obras. Ing. C. Francesio. Algunas soluciones a los probl, que plantea la determin, de

la densldad. de._eqmllb: en base al método de la razén de compact. Proyecto de la norma. Ing. R. T. Santén-

gelo. Il r en int + Ing. H. Claudio. Los feném. hipnéticos como causa de accid. de trénsito, Dr.

I. M. Glizer, Determin. de la resist al deslizam. en los caminos paviment, de la red provin. Agrim. J. Yédez

Hormigén pretensado. Deformae. e interpret. Ing. P. Garcia Gausi.

. Trénsito. Considerac., estudio y anilisis técnico del reordenam. de la ciudad de B. Blanca. Téc. J. Lis, 1967.
. Conservacién de caminos en EE.UU. y Canadi. Ing. L. R. Luna, 1967.

» Diagramas. Lineas de infl. y momentos flect, en vigas continuas y estruct. aportic. Dr. W. Valentin, 1967,

. Equipamiento vial de las comunas, 1967,

. La estabil. de suelos con cal en Texas. Sus posibil. en la Prov. de Buenos Aires. Ing. F. J. Lilli, 1970.

. Consorcios camineros. Decreto 4876/967, 1967.

. Ley G I de Exprop
. Vigas continuas y estructuras aporticadas, Ej
- Soluc, a los probl. que plantea la deiermin. de Ia densidad de equil,, en base al mét. de la razén de compact,

N® 5708/952 y sus modificaciones, 1967,
los analitico éricos de célculo. Ing. L. Rozycki, 1968.

Ing. R. T, Santdngelo, 1967.

IX Concurso de Trabaiqg: sobre Temas Viales, 1967. Andlisis del proy. de mezclas para bases granulares cemen-

tadas. Fundam. para fijar un crit. de calidad. Ings. N. Villabona de Sudrez y R, T. Santidngelo. Neces. de re-

f:ﬁ“ l’u:nls“"“es ':’l".Dﬁn?n'Mh Gofgrq vial.l! en lba prov. de Buznos Aires. Coné. Jl R. Fredes y Sr. H. Elé Toffo-
. Patologia vial. r. 1. M. izer. ormigén preten, Razén e interpret, de las rien. de orientacién

medir las deform. sobre probetas. Ing. P. Garcli,a Gausi. > i g i 2

- Vigas empotr, en ambos extremos y viga continua de 5 tram. con mom. de inercia variab. Ing. L. J. Rozycki, 1968.
. Recubrimiente de hormigén. Ing. M. E. Aubert, 1968,

+ Métodos y normas de disefio de plazas de pedje. Ing. E. Ogueta, 1968.

+ Predicciones de trdnsito para obras viales financiadas por el sistema de peaje. Ing. E. Ogueta, 1968.

. Organizacién y administracion de entes de peaje. Ing. E. Ogueta, 1968.

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

. Abacos de flex. simple, mét. de rotura, para secec. circul. con armad. simétr. Ing. H. M. Somenson y Sr. Radl O.

Boada, 1969,

- X Concurso de Trabajos sobre Temas viales, 1968. El transp. de suelos en la ejec. de la obra bisica. Ing. C.

ancesio: Un :nllisis.de los accid. de trénsito. Agrims. E. Bandel y J. Yafiez, La clotoide. Ing. E. A. Petrucci.
Las l‘écr'ucas del hormigén pretens. en las obras del futuro. Ing. P, Garcia Gausi. Censo de origen y destino
de trénsito de B. Blanca. Agrim. €. A. Lavoarta Prefabric. parcial en secc. mixtas de hormigén precompr. y arma-
ggagaln la construc. de alcantarillas y puent Ings. H. M. Somenson y E, M. Sinchez y 8. R. O.
Ensayo dinimico de pavimentos mediante propogacion de ondas. Ing. Martin Bruck, 1969,

Infh de los voladi en los mom. flect. de las placas de puentes. Ings. L. Rozycki y H. M. Somenson, 1969.
Régi legal, dmico y fi iero de los contratos administrativos en F) Dr. H, Dolgopol, 1969,
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8. De 1a Contribucién de Mejoras, 1969,
B9. XI C de Trabajos sobre Temas Viales, 1969.Rendimiento de equipos viales. Arg. L. A. Magram.

0. La compul. en apoyo técn, Disefio y cémp. del camino. Ings. J. C. Gonzalo y §. Mitidieri, Agrim. N. Chisarf y
Sr. R. De La Portilla, 1970,

91. Normas a observar en el trinsite. Sr. F. Holoubeck, 1970.

02. Educacién vial para docentes. Comité de Seguridad en el Trdnsito, 1970,

93. Ensayos cstiticos y dinimicos de un puente pretensado. Ings. A. Huber, C, Torregiani y H. Cervera, 1970.

94. XII C de Trabajos sobre Temas Viales, 1970. La escoria de altos hornos en ¢l disefio de un pavim. ri-
gido. Ing. C, Francesio. Aspectos econém. del transp Ing. J. C, Gonzalo, La computadora en apoyo téemico. Di-
sciio ¥y cémputo del camino. Ings. J. C. Gonzalo y §. Mitidieri, Agrim. N, Chisari y Sr. R. De La Portilla, 1970.

95. VI Simposio del Efuipo Vial. 1971, Eq;lpoa noceurlol para estudios de !rhuito Agrim. C. M Morelli. Ani-

lisis de tensiones en disefio estructy ia vial. In} Ba.sso;l Ed'e 0 de car

frontales montados sobre neumaAticos. Dr. E. Wehrill, Al
ra licitac. de equipos viales para organismos del Enldo nacional, Ing l.. Farberoff. La utiliz, de turbinas dc

gas como plantas de poder en la maquinaria vial. O, Frattini ¥ V. R. Bertuccio. Técnicas y equpios ace
tuales para el aserrado de juntas en los pavim. de llormn(dn. Ings. A. 5. C. Fava y J. Zuker.

B86. Andlisis tedrico de la posicién de. las int i a distinto nivel. Traduccién, 1972.

87. XII Concuru de Trabajos sobre Temas Viales, 1971. La fisuracién mﬂejt en las capas ufllhcu Ing. C. Fran-
cesio. .fo de un sistema para el dlseno, cdlculo y P de sup de una r con
apoyo de a comput. electrénica. Agrim. 0. H. Grandl. .

98. Concursoa de Dibujos sobre Educaecién Vial, 1971.

99. XIV Concurso de Trabajos sobre Temas Viales. 1972. Evaluacién econ. de dos proyec. alternat. Agrims. E. Bandel
F Yinez. Una metodol. para el di.mem tfe apoyos de neopreng en puentes. Ing. R. Igolnikow, Censo de cargas cr
ito. Sr. l. Lis. La si ¢ ica de datos en el control de 1a ges!i&n de la obra vial. Agrim, A.

Magram, Sr. R. Rodriguez y Sra. O. Colombo. Nuevos aspectos en materia de derechp administr, disciplinarie
con motivo de la vigencia de 1a ley 7515 'Dr, O. H. Suriani,

100. Ley de sutarquia de la D.V.B.A., N® 7943/972 y su Reglamentacién Ne 922/73, 1973.

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

104, Régimen de Coparticipacién Vial para las Municipalidad D Ley 8071 y su Reglamentacién, Decr. 5048,

105. Seminario sobre medios y objetivos de la obra vial. Julio 1977.

106. Plan Vial 1977-979, junio 1977.

107. Actividad Vial (lapso abril/977 - abril/979).

108. La infraestructura vial y el procesa econémice Ing. R. M. Agiero Olmos, octubre 1979.

OTRAS EDICIONES

Plan vial de 1a provincia de Buenos Aires. Afios 1959-1963. Tomos I y II. Sintesis, memoria, etc. 18, 28, 38 ed.

Primer Simposio de B i 1959,

S do Simposio de B i 1960.

Normas Técnicas de la Direccién de Vialidad de la Provincia de Buemos Aires, 1961.

Primer Simposio del Equipe Viel, 1960, agotado.

Cdlculo grifico de cotas medias de base de terraplén y préstamos. Ing. M. A. Fornari, 1936,

Planilla para cdlcula de movimiente de tierra, 1936.

Trazade de curvas espirales. Ing. M. A, Fomari, 1936,

La Zona Escuela de la Direccién de Puentes y Cami de 1a Provincia, en Mercedes. Ing. L. O. Laura, 1934,

Dfa del Camino, 1960.

Boletin Bibliogréfico, mensual, nimeros 1 al 202.

Revista “Vialidad”, trimestral, nimeros 1 21.84.






