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NUESTRA PORTADA

Muestra el nuevo itinerario, por ruta totalmente pavimen-
tada, que permite unir la Capital Federal, La Plata y toda la
zona més populosa de la repiblica, con las regiones riberefias
del litoral atlantico, hasta Mar del Plata.

Ello fue posible al completarse dicha via con la inaugu-
racién del camino Pipinas-Paraje Almacén de Crotto, de la Ruta
Provincial 11, “Camino de la Costa”, y ahora, circulando por
un pequeiio tramo de la Ruta Nacional 2 y parte de la Ruta
Provincial 36, y ampalmando en Pipinas con esta Ruta 11 se
accede a los conocidos balnearios en intenso crecimiento junto
al mar,

La virtud principal de este recorrido es la zona paisajfs-
tica en que se desenvuelve y la descongestién de la tradicional-
mente sobrecargada Ruta Nacional 2,
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La Influencia de la Composicion
Mineraldgica de las Arcillas

|  en las Propiedades Fisicas

INTRODUCCION g

El comportamiento de los suelos arcillo-
sos y los resultados de los andlisis mecdnicos,
presentan una intima relacion con la com-
posicion mineraldgica de las arcillas; dicho
de otra manera, la composicién de los mine-
rales de arcillas en un suelo, influye directa-
mente en su comportamiento. Por lo tanto
trataremos de ver en qué forma y por qué
estos minerales influyen tan directamente en
L1 mecdnica de suelos. ' 2

En Ta Titeratura, muy curiosamente, son'
escasos los trabajos de investigacion ‘en- re-
lacidn a este tema tan importante. Sin em~
bargo -es necesario aclarar también que. las
propiedades de los suelos no sdlo’dependen
de los minerales de las arcillas, sino' también
tienen gran influencia otros factores tales co-
mo tamario de particula, contenido en mate*:
ria orgdnica, historia geoldgica de los sedi-.
mentos, composicion de la parte no arcillosa,
etc., pero si.se insiste en que la composicion.

4. 3 . _3
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de los minerales de las arcillas es uno de los
factores mds importantes, que controlan mu-
chas propiedades, y que el conocimiento de
los mismos ayuda en el entendimiento del
resultado de ensayos empiricos y simplifica
los problemas, evitando de esta ‘manera in-
convenientes durante y después de las cons-
trucciones.

Es muy comiin que las obras de inge-
nieria se tengan que ejecutar en zonas com
materiales arcillosos o atravesar las mismas.
En estos casos el procedimiento usual que se
sigue para el estudio, es el de obtener mues-
tras sobre las cuales se determinan las propie-
dades fisicas con ensayos de laboratorio y so-
bre la base de esos resultados se realizan los
proyectos, tipos de fundaciones, etc. y casi
nunca se tiene en cuenta la composicién de
las arcillas. No se pretende, de ninguna ma-
nera, sostener que el conocimiento de estos
minerales permita realizar la evaluacion total
de las propiedades del suelo, ni tampoco pre-
tende sustituir los ensayos fisicos de labora-
torio. En cambio, si pretende cubrir dos as-
pectos muy importantes.

a) Proporcionar los conceptos fundamentales
para explicar las prepiedades particulares de un sue-
lo, haciendo que las conclusiones obtenidas con da-
tos empiricos sean més seguras y permitan elaborar
conclusiones sobre una base més cientifica.

b) Prevenir a los equipos técnicos (ingenierfa
de proyecto), si es necesario, realizar o tomar pre-
cauciones en determinados aspectos,

Es por esto que en los dltimos afios el estudio
de este tema ha sufrido un gran incremento y ests
siendo debidamente considerado. A titulo de ejem-
plo, es importante el conocimiento de la mineralo-
gia de arcillas para ung construccién, porque du-
rante la ejecucién se pueden producir cambios en
la naturaleza del suelo debido a reacciones de in-
tercambio catiénico, las cuales van a cambiar obli-
gatoriamente las propiedades del suelo, en cuyo caso
¢l ingeniero debe estar prevenido.

Antes de pasar a ver en forma concreta las
relaciones entre la composicién mineraldgica de las
arcillas y las propiedades fisicas de los sueles, es
conveniente ver en forma sucinta las caracteristi-
cas cristaloquimicas de los grandes grupos de ar-
cillas.

La expresién arcillas o materiales arcillosos, in-
volucra a la fraccién menor de 2 micrones (en
geologia se usa como limite 4 micrones) de mate-
riales naturales en cuya composicién quimica pre-

demina; silice, alimina, agua y cantidades varia-
bles de hierro, dlcalis y elementos alcalinotérreos.

En un principio no se conocfa la organizacién
de estos componentes y la idea mi4s difundida era
que los mismos no tenfan una estructura cristalina
definida, es decir, que eran amorfos y que su fa-
mafio de particula era menor de 1 micrén, lo cual
era definiterio. En 1887 Le Chatelier, y Lowens-
tein en 1909, fueron los primeros que consideraron
que las arcillas estaban compuestas por pequefias
particulas de un limitado niimero de minerales cris-
talinos, Efectivamente, en 1923, Hadding, en Sue-
cia, y en 1924 Rinne, en Alemania, trabajando
independientemente, publican los primeros anilisis
por Rayos X de arcillas, demostrando de esta mane-
ra que eran cristalinos, Después se sucedieron nu-
meroscs estudios hasta llegar al concepto actual de
que las arcillas son minerales perfectamente crista-
linos cuya composicién se generaliza diciendo que
son alimino-silicatos hidratados con magnesio, hie-
rro y dlcalis. El tinico mineral amorfo reconocido
dentro de las arcillas es el aléfane.

ESTRUCTURA Y COMPOSICION DE LOS
MINERALES DE LAS ARCILLAS

La estructura atémica de las arcillas ha sido de-
terminada en detalle por numerosos autores, quie-
nes basaron sus estudios en las generalizaciones de
Pauling (1930), respecto a la estructura de las mi-
cas. Se encuentran dentro de los Filosilicatos.

Dos son las unidades fundamentales que for-
man la estructura de las arcillas; una unidad octaé-
drica (figura 1), en la cual el aluminio, hierro o
magnesio se disponen en coordinacién octaédrica
con 6 oxigenos u oxhidrilos dispuestos equidistan-
temente. Cuando el aluminio es el que ocupa esta
posicién, tenemos la estructura gibsita, Al;(OH)s;
cuando el magnesio ccupa esta posicién tenemos la
escructura de la brucita, Mg,(OH)a. La distancia
de oxigeno a oxigeno es de 2,60 A y de oxigeno
a oxhidrilo es de 3,0 A. El espesor total de esta
unidad es de 5,05 A.

La segunda unidad es la tetraédrica (figura 2);
en cada tetraedro un 4tomo de silicio estd rodeado
por 4 4tomes de oxigeno en forma equidistante u
oxhidrilos si es necesario para el balance de Ia es-
tructura, Los grupos tetraédricos, se disponen for-
mando una red hexagonal (figura 3), con sus pun-
tas todas en la misma direccién y las bases en un
mismo plano; la distancia oxigeno a oxigeno es de
2,55 A y el espeser total de la unidad es de
4,93 A. Por lo general estas estructuras forman ho-
jas o laminas, existiendo algunos minerales de arci-
llas con estructuras fibrosas, del tipo de los anfi-
boles, y que estdn compuestos por diferentes uni-
dades estructurales,

Figura 1

Oy HIDRXILO @ Al, Mg, etc.

A continuacién se dan, en forma somera, las
caracteristicas de cada uno de los grupcs de mine-
rales de las arcillas.

ALOFANO

Por definicién el aléfano es el mineral de las
arcillas, que es amorfo a la difraccién de los Ra-
yos X. Este mineral posee unidades tetraédricas y
octaédricas similares a las de los otros minerales,
pero su ordenamiento en conjunto no es regular
ni suficiente para obtener difraccion de Rayocs X,

Figura 2

produciendo tnicamente efectos anémalos en for-
ma indefinida; los componentes del aléfano no re-
velan una composicién quimica definida. En algu-
nos casos se ha observado una, aproximacién en su
forma a la halloysita ¢ a la montmorillonita.

Las propiedades del aléfano varfan en forma
muy marcada debido a su indefinicién en su com-
posicién quimica y estructural; posee gran capaci-
dad de intercambio, a veces es ficilmente dispersa-

Figura 3

ble y en otros casos no, en general se ha obser-
vado que posee cantidades variables de fosfato y
sulfato (alrededer del 5 %) y bajo contenido en
dlcalis. Suele presentar valores altos en la capaci-
dad de intercambio.

CAOLINITA

La estructura de este mineral fue sugerida por
primera vez por Pauling (1930) y estudiada en
detalle por Gruner (1932) y finalmente Brindley
(1946 - 1951) realizé la revisién de la misma,

OXTGENO oy ® SILICIO

La estructura estd formada por una hoja de te-
traedros y una hoja de octaedros. La férmula es-
tructural es la siguiente:

(OH):Si,ALO;6
y la composicion quimica tedrica expresada en o6xi-
dos es: SiO.: 46,54 %; Aleu: 39,50 %; H.O:
13,96 %. Puede haber sustitucién de Al por Fe o
Ti. El espesor de las unidades es de 7 A. La va-
riacién de les miembros, en el grupo de la caoli-
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nita, estd dada por el tipo de empaquetamiento
de las hojas y por la ubicacién del aluminio. La
caolinita no es Ficilmente dispersable en agua; vista
al miéroscopio electrénico muestra contornos hexa-
gonales, bien formados, a veces elengados; el tama-
fio varia entre 0,5 'y 4 micrones y el espesor de 0,05
a 2 micrones.

Dickita, wacrita y anauxits, estin compuestas
por unidades similares a caolinita y se diferencian
por el empaquetamiento de las hojas. Estos mine-
rales son raros y desde el punto de vista de su com-
posicién no revisten maycr importancia,

HALLOYSITA

Se presenta bajo 2 formas, una (OH)s8i,AlLOx
y la otra con 4 moléculas de agua. Esta tiltima
forma se deshidrata a baja temperatura y en forma
irreversible; a 60 °C, aproximadamente, la forma
anhidra tiene un espaciado de dwon igual a 7,2 A,
mientras que la hidratada tiene 10,1 A; la diferen-
cia es por la capa de moléculas de aguna; la compo-
sicién y estructura es similar a la de caolinita, las
capas se ubican una arriba de la otra con despla-
zamientos al azar en la direccién de a y b; segin
Brindley (1951) el desplazamiento es de pequefias
fracciones de la dimensién de la celda,

La variedad hidratada pierde su agua parcial-
mente a 60 6 75 °C, siendo necesarias tempera-
turas de hasta 400 °C para su completa deshidra-
tacién. La halloysita presenta una caracteristica
muy distintiva en su morfologfa: vista al microsco-
pio electrénico se presenta en forma de tubos muy
caracteristicos, cuyo didmetro es del orden de los
0,10 micrones y el large puede alcanzar varios mi-
crones,

ILLITA

La estructura de este mineral es similar a la de
las micas Grim (1951). Las unidades bésicas son
dos hojas de tetraedros de silicio con una hoja oc-
taédrica de aluminio en el centro; las capas asi for-
madas se unen entre s{ por medio de iones potasio.
El espesor de estas unidades es de 10 A y corres-
pende al espaciado ;dcwon. -

La férmula estructural de la muscovita dioctaé-
drica es:

(OH).K:(SisAl:)ALO:o

La illita tiene algo menos de potasio que la
muscovita y contiene agua entre sus capas. Remo
viendo el potasio que une las capgs de illita, se
puede producir la expansién de este mineral; en
este caso se las denomina illitas degradadas. Baja
el microscopio electrénico se presenta en forma de
i escamillas poco definidas y sin contornos netos.

MONTMORILLONITA

Los minerales del grupo de la "montmorillonita
se presentan por lo general en particulas muy chi-
cas. La estructura. de la misma fue sugerida en
base a los diagramas de polvo y lcs investigadores
que trabajaron en esto fueron Hofmann, Endell
y Wilm en 1933, y posteriormente Marshall en
1935 v Hendricks en "1942, De acuerdo a estos
autores, la montmorillonita estd compuesta por dos
hojas de tetraedros ccn una hoja central de octae-
dros; las capas, asi formadas, se unen entre si por
intermedio de los oxigenos, siendo este tipo de
unién muy débil y en consecuencia desarrollan un
buen clivaje. Es entre estas capas que se encuen-
tra el agua e inclusive pueden introducirse molé-
culas orgdnicas de gran tamafio, haciendo que se
produzea una expansion a lo large del eje ¢, es
decir, perpendicularmente a las capas, La dimen-
si6n del espaciado dwon, es decir, a lo largo del
eje ¢, no es constante, varia desde 9,6 A cuando
no hay moléculas polares entre las capas, llegando
hasta 18 A cuando entre las mismas se introducen
moléculas de etilen-glicol, por ejemplo. Las pro-
piedades de expansién scn reversibles, es decir, el
mineral se puede rehidratar siempre y cuande nn
se llegue a la eliminacién total del agua; en este
caso es practicamente imposible hacer que la mont-
morillonita vuelva a expandir. La férmula teérica es

la siguiente: (OH).Si:AliO: nH.O, con 66,7 %

de SiO., 28,3 % de ALO, y 5 % de H.O.

En los casos en que el Mg reemplaza totalmen-
te al Al ,en las posiciones octaédricas, el mineral
se llama saponita y cuando el Fe reemplaza total-
mente al Al se tiene la nontronita,

La mentmorillonita vista al microscopio elec-
trénico no presenta formas definidas ni distintivas.
Este mineral es sumamente dispersable, llegando a
formar suspensiones  tixotrépicas, caso de las ben-
tonitas, que son los casos en que el catién de in-
tercambio es sodio.

~ CLORITA

La estructura de la clorita ests formada por un
empaquetamiento de capas de mica con capas bru-
citicas (hidroxide de magnesio). Las capas de mica
son trioctaédricas con la composicién siguiente:
(OH)«(SiAD,(MgFe)sO:0 y las de brucita
(MgAD«(OH); .. e o it

Los miembros del grupo de las cloritas, difieren
unos de otros por la clase y cantidad de sustitu-
ciones que se producen en la capa brucitica y en
las hojas tetraédricas y octaédricas, El espesor de
la capa de mica mids la capa brucitica es de 14 A
y corresponde al espaciado dien. No presentan fend-
menos de expansién salvo el casc en que se encuen-
tren interestratificados con montmorillonitas,

La Ineruencia pE LA ComposiciON MINERALOGICA. .. 4T

VERMICULITA

Tiene una estructura similar a la clorita, con
un espaciado dwen de 14 A el cual no manifie-sta
expansién pero si se contrae a 10 A al ser sometld.a
a la accién del calor, siendo, en este aspecto, si-
milar a la montmorillonita, ya que el agua que pc-
cee este mineral es Facilmente eliminada a 100 0
bajando su espaciado a 10 A. El Mg que tiene en-
tre las capas es reemplazable, pudiendo de esta
ynanera variar su esPaciado. Este mineral en reali-
dad es poco- definido y es comin encontrarlo for-
mando interestratificaciones con otros minerales de

arcillas.

ATAPULGITA, PALIGORSQUITA,
SEPIOLITA

La estructura de estos minerales es en general
de doble cadena a lo largo del eje c. Las capas oc-
taédricas son continuas en una direccién. Vistas
al microscopio electrénico son tubulares, son poco
comunes y por lo general se encuentran formando
mezclas. La composicién es

(Hao) .(OH)zl\/lgssisOm . 4H.O

con sustituciones de Al por Mg.

Diagrama de Difraccicn de Rayos X
de la fraccidn arcilla de un suelo

inerales identifica

M =Montmorillonita
1 =llita
C =Caolinila

3314

Muestra orientada.

Vel. Papel 1200 mm / hora

1
4984

25! 20°

Radiacion: Cu/Ni 40Kv-20Ma
Vel.Goniometro: 2° 2e/ min

Factor de Escala 1-10%4

MINERALES DE ARCILLAS
INTERESTRATIFICADOS

Ademids de los minerales de arcillas mencicna-
dos, como especies puras, las capas de las unidades
estructurales de éstos pueden interestratificarse
dando lugar a la formacién de otros compuestos.
Asi, por ejemplo, la corrensita es un interestratifi-
cado de clorita con montmorillonita; la rectorita es
un interestratificado de illita con vermiculita; la
alevardita es un interestratificado de illita con
montmorillonita, etc. Su identificacién y estudio
s6lo ha sido posible gracias a la difracciéon de Ra-
yos X, lo cual permite medir las variaciones de sus
espaciades al realizar sobre las muestras tratamien-
tos con glicol y calcinacién a diferentes tempera-
turas.

IDENTIFICACION Y ANALISIS DE LOS
MINERALES DE ARCILLAS

Si bien, en un principio, la identificacién de
estos minerales se hacfa dificil y casi imposible, de-
bido a su reducido tamafio, con el avance de la
ciencia y tecnologia estos inconvenientes fueron
solucionados, particularmente con el desarrollec de

16.6A

15 Grados 2e 10 > iy

Figura 4
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las técnicas de estudio de sustancias cristalinas por
medio de la difraccién de Rayos X, los cuales per-
miten, en la actualidad, casi sin excepcién, identi-
ficar todo tipo de sustancia cristalina, Justamente
es este método el que més se utiliza para la iden-
tificacion de los minerales de las arcillas por su
rapidez y mayor resolucién,

Existen varios métodos para el estudio en sf
de las arcillas, nos referiremos solamente a los mas
desarrollados.

GONIOMETRIA

Para el estudio por este método se pueden pre-
parar las muestras, previa concentracién de la frac-
cién arcilla por dispersién y sedimentacién, de dos
maneras: Una de muestra total no orientada, es
decir se coloca la muestra en un portamuestras de
aluminio, el cual se coloca para la incidencia de
los Rayos X; el registro se hace sobre papel, es de-
cir, un registro gréfico de las reflexiones. En este
caso, dado el escaso grado de cristalinidad que pre-
sentan las arcillas de suelos, las reflexiones suelen
ser poco intensas y debido a esto se ha dearrollado
mucho mias el métcdo sobre muesira orientada, el
cual consiste en poner la muestra de arcilla en sus-
pensién y depositar una parte de ella sobre un
portaobjetos y dejarla secar. De esta manera se lo-
gra que las laminillas de arcilla se depositen len-
tamente sobre sus caras (001); los registros que
se obtienen son mucho més intensos, pero se debe
aclarar que en este casc solamente se registran
nitidamente las reflexicnes basales, es decir, las co-
rrespondientes a (001), (002), (003), etc. Pero
esto es suficiente ya que permite individualizar a
las mismas sin mayor duda. Asimismo, sobre estos
mismos portaobjetos con arcilla orientada, se pue-
den realizar los tratamientos con etilen-glicol para
ver si son expansivas y de calcinacion para ver
la estabilidad de sus espaciados a este tratamiento.

« Sobre los registros, ademis de identificar la
¢specie mineral a la que pertenecen, es posible rea-
lizar estimaciones de orden cuantitativo ya que la
intensidad de las reflexiones es proporcional a la
concentracién del mineral presente en la muestra,
por supuesto teniendo en cuenta factores de co-
rreccién tales como absorcién, 4ngulo de difraccién,
etcétera,

DEBYE SCHERRER

Este método se dencmina también del polvo
y para la obtencién de diagramas se realizan pre-
parados con reducidas cantidades de material en un
tubo capilar, el cual se monta en el centro de una
cdmara cilindrica y el registro se hace sobre una
pelicula radiogréfica. Este método es muy 1til cuan-
do se desean obtener todos los valores, ya que el

mismo se hace scbre muestra no orientada y ade-
mas se hace girar la muestra sobre su propio eje;
dc esta manera todas las fa‘i"nilias de planos de los
cristales contribuyen a las reflexiones dando un dia-
grama completo; adem4s las intensidades de las re-
flexiones son més exactas porque se elimina el pro-
blema de orientacién de las muestras.

Ademiés de los métodos por difraccién de Ra-
vos X existen ruétodos de andlisis térmico diferen-
cial y termoponderal; estos métodos son muy utiles
para ver el comportamiento de las arcillas al ser
sometidas a la accién de temperaturas crecientes,
pudiéndose determinar sobre ellos las transferma-
ciones que sufren y la forma en que pierden peso
por deshidratacién,

En el andlisis térmico diferencial se obtienen
curvas que presentan picos endotérmicos y exotér-
micos, asi, por ejemplo. en una curva de caolinita
e puede observar un primer pico endotérmice muy
acentuado entre 500 y 600 °C, debido a la pérdida
del agua de cristalizacién, y un pico exotérmico
muy agudo a 950 °C que representa la formacion
de alimina gama o mullita, En cambio, la mont-
morillonita presenta un pico endotérmico muy mar-
cado entre 100 y 200 °C que correspende a la
pérdida de la gran cantidad de agua que absorbe
este mineral, es decir, agua de hidratacién; a este
pico siguen dos picos méds endotérmicos a 650 °C
y 850 °C. Los picos exotérmicos son poco defini-
dos.

Otro método de estudic de las arcillas es mi-
croscopia elecirdnica, el cual permite ver en detalle
la forma y tamafio de los individuos, asf, por ejem-
plo, la caolinita casi siempre presenta bordes exa-
gonales, la halloysita se presenta en forma de tu-
bos, ete. Este método en sf no es muy determina-
tive salvo los casos sefialados y se utiliza solamen-
te como complemento en el estudio de estos mine-
rales. !

Finalmente, se utiliza también para el estudio
de los minerales de las arcillas la microscopia op-
tica, con la cual se determinan todas sus propieda-
des, tales como indices de refraccién, signo gptico,
birrefringencia, etc. y, sobre todo, la ferma de pre-
sentarse en los sedimentos. ‘

El método de andlisis por infrarrojo también
se utiliza en estos minerales, pero s6lo en casos
muy especificos y especiales,

PROPIEDADES MAS IMPORTANTES
DE LAS ARCILLAS

A efectos de poder comprender lo mis clara-
mente posible la influencia que ejerce la cempo-
sicién mineralégica de arcillas en las propiedades
fisicas de los suelos nos vamos a referir a los si-
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guientes aspectos: capacidad de intercambio, li-
mites de Atterberg, compresibilidad y consolidacion,
v resistencia a la penetracion.

CAPACIDAD DE INTERCAMBIO

Una de las propiedades més sobresalientes de
las arcillas es la de absorber ciertos cationes y anio-
nes v retenerlos en estado de intercambic. La re-
accién de intercambio es estequiométrica y se mide
en miliequivalentes por gramo o més frecuentemen-
te por 100 gramos. Un equivalente de Na, expre-
sado como Na:O, es igual a un peso de 31, es
decir 1 meq es igual a 0,031 % de Na.O; esta de-
terminacién se hace a pH 7.

En las arcillas los cationes de cambio mas co-
munes son calcio, magnesio, potasio, hidrégeno,
sodio y amonio; entre los aniones, sulfato, fosfato,
nitrato y clorina,

La capacidad de intercambic es de una gran
importancia préctica en las investigaciones de los
minerales de arcillas, porque la naturaleza del ién
de cambio puede influir sustancialmente en las
propiedades fisicas del material, Asi, por ejemplo,
un material arcilloso que contiene sodio, frecuen-
temente tiene un comportamiento plastico muy di-
ferente al mismo material pero que tiene comc
catién de cambio calcio.

La capacidad de intercambio de los minerales
de las arcillas, expresada en miliequivalentes por
100 gramos, segtin Grim (1953), es la siguiente:

Caolmita. S s 3 - 15
Halloysita 2H O ...:. 5— 10
Halloysita 2H O ..... 10 — 40
Montmorillonita ...... 80 — 150
THBAAR s ok s L 8 10 — 40
Vermiculita ....... v JOO TS50
Elolta-r i . R [ RSERE )

Es de hacer notar que la capacidad de inter-
cambio no es exclusiva de las arcillas, sinc que
también, aunque en forma excepcional, se puede
deber a la presencia de zeolitas, minerales estos
que tienen capacidades de intercambio del orden
de 100 a 300 meq por 100 g y también a la pre-
sencia de materia orgénica, en este 1ltimo caso
se restringe a materiales muy modernos.

En general el pH de un suelo es un indicador
del tipo de catién de cambio; asi, por ejemplo,
un pH de alrededer de 9, sugiere la presencia de
sodio; un pH 7,5 la presencia de calcio y pH menor
de 7 la presencia de hidrégeno.

Los materiales que presentan valores altos de
capacidad de intercambio son los que presentan
mayores problemas de estabilidad en suelos.

LIMITES DE ATTERBERG (limite liquido -
limite pléstico - indice de plasticidad).

Es obvio sefialar que la composicién mineralé-
gica de las arcillas que ccntiene un suelo en pro-
porciones constantes, influye directamente en el re-
sultado de estos limites, remarcando que el mis-
mo varfa con el tipo de catién de cambic del mi-
neral y, sobre todo, de la montmorillonita. White
(1955) da los siguientes valores para minerales ca-
si puros: (Tabla 1).

En esta tabla se puede ver coémo varian los
valores de los limites con los distintos cationes de
cambic dentro del mismo mineral. La enorme di-
ferencia es clara: el rango del limite liquido es mu-
cho mids grande que el limite pldstico y en el caso
de la montmorillonita particularmente se hace di-
ficil determinar por su alto grado de tixotropia.

El indice de plasticidad, en consecuencia, va-
ria desde valores muy altos, especialmente para
montmorillonitas sddicas, hasta valores de unc, pa-
ra algunas caolinitas. Montmorillonitas con sodio
y litio dan valores tremendamente altos de 300 a
600; en cambio, con otros cationes es de 50 a
300. El Ip de atapulgita es de 75 a 123; el de
illita es de 23 a 50.

Cabe hacer notar que ademds de la ccmposi-
cién mineralégica y el tipo de catién de cambio
de la arcilla, también tiene una gran influencia
el tamafo de particula, Esto se debe fundamen-
talmente a la mayor superficie especifica que se
tiene a menor tamano, lo cual generalmente va
asociado a un menor grado de orden de las par-
ticulas. Finalmente se hace notar que también in-
fluye en estos limites el secado de la muestra.

Lambe y Martin (1953) dan ejemplos en la
reducciéon de los limites scbre suelos calcireos con
contenido en materia orgdnica y en suelos rojos
lateriticos conteniendo 6xidos hidratados de hierro

T A B Lt A s

Ca K Na Li
Lp Ll Lp Ll Lp Ll Lp Ll
Montmorillonita ........ 65 166 57 161 93 344 80 638
1| e T A S 40 20 43 81 34 61 41 68
e T A e G 36 73 38 69 26 52 33 67
Halloysita 4 H:O ...... 58 65 55 57 54 56 47 49
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y aluminio, lo cual se explicaria por la oxidacién
de los componentes crgdnicos y por deshidrata-
cién de dichos éxidos, los cuales desarrollan una
unién mds fuerte entre las particulas y de esta fun-
cién se desprende la mayor resistencia a absorber
agua. Lo mismo ocurre con suelos que contienen
aldfano al ser secados al aire,

Cuando el secado de las muestras es muy in-
tenso el fenémeno es irreversible, propiedad esta
que se aprovecha en la elaboracién de la “ripiolita”,
por ejemplo.

Las propiedades de plasticidad involucran una
combinacién de las fuerzas de atraccidn entre las
particulas y la accién de lubricacidn de los liquidos
entre las particulas; la forma y tamafio de las mis-
mas y las distancias de su separacién, son los prin-
cipales factores que controlan esta propiedad.

El limite pldstico es una medida del centenido
de agua que las particulas pueden absorber sin
que se produzca la separacién de las mismas, es de-
cir, es ¢l porcentaje de humedad minimo para que
el suclo actiie como semisélido; el limite liquido
es el porcentaje de humedad que hace que el suelo
entre en fluencia.

Los altos valores en los limites, particularmente
para montmorillonitas, son ccnsecuencia de su fa-
cilidad para dispersarse en pequefas particulas con
una gran cantidad de superficie adsorbente; este
fenémeno es mucho mas marcadc ain en las montmo-
rillonitas saturadas con cationes como el sodio y
el litio, ya que estos caticnes ejercen fuerzas de
atraccién muy débiles entre las particulas, y el agua
que entra en ellas desarrolla un gran espesor.

En la figura 5 se presenta graficado el limite
liquido contra el indice de plasticidad de algunos
minerales de arcillas.

500
{00
300h =Montmorillonita
Na - Li
200F
oot ~Montmorillonita - Ca
o i i i

200 400 600 800  1.000

Oy

toF ita ~

INDICE DE PLASTICIDAD
3

A_ Caolinita

020 40 60 80 o
LIMITE LIOUIDO
Figura 5

COMPRESIBILIDAD Y CONSOLIDACION

El término compresién se refiere a la relacién
que existe entre el incremento ‘'de peso unitario so-
bre una muestra, confinada lateralmente, de un
sedimento, y la correspondiente reduccién de va-
cfos. La relacién de vacics e se define como la re-
lacién que existe entre el volumen total de vacios
v el volumen de constituyentes sélidos del suelo.

Para una mejor comprensién y a titulo de ejem-
plo, nos referiremos a los trabajos de Samuels
(1950), en los cuales presenta excelentes datos de
compresién y consolidacion para montmorillonitas
y caolinitas. Este autor sefiala que los ensayos los
inicié sobre muestras con una consistencia al limite
liquido, con incrementos de carga desde presién
cero hasta aproximadamente 9 toneladas por pie
cuadrado; con cada aumento de presion ha llegado
hasta la consclidacién secundaria,

Los datos muestran que para montmorillonitas
naturales (variedad sédica) hay una gran reduc-
cion en volumen con la aplicacién de relativamente
pequenas presiones v los ulteriores aumentos de
presién causan relativamente escasas reducciones
en volumen, Para montmorillonita cdlcica la can-
tidad de compresién es reducida, pero hay también
una gran reduccién de volumen a baja presién apli-
cada y les aumentos de presién posteriores, pro-
ducen relativamente pequenas reducciones en vo-
lumen. Algo muy similar a este ultimo caso pasa
con las montmorillonitas con thorio y aluminio, y
con las caolinitas, tal como se puede observar en
los diagramas de la figura 6,

Las curvas que muestran la relacién de conscs
lidacién para las montmorillonitas son particular-
mente interesantes; ellas muestran una baja rela-
cién inicial de consolidacién con el incremento del
tiempo. La baja relacidn inicial es particularmente
pequefia para la variedad sodica y a veces es més
rapida para las variedades con thorio y aluminio
y mis baja atin para el caso de las caolinitas, mien-
trs que las montmorillonitas calcicas estén en una
situacién intermedia, tal comc se puede observar
en el grifico de la figura 7.

Este tipo de comportamiento de las arcillas se
debe a que la montmorillonita, principalmente en
su limite liquido, contiene gran cantidad de agua
y el tamafio de particula individual es muy pe-
quefio. El agua, en estos casos, se puede encon-
trar en dos formas, una rodeando las particulas de
arcillas en ferma orientada y otra en forma no
orientada en los poros intersticiales, Se puede con-
siderar, y las experiencias asi lo demuestran, que
pequenas presiones son suficientes para eliminar el
agua de los poros, mientras que se necesitan pre-
siones elevadas para eliminar el agua orientada. En

T

las montmorillonitas la mayor parte del agua se
encuentra orientada, sobre tode en las sédicas, y
de alli que a pequehas presiones pierde poca agua
y e hace necesario ap]icar mayores presiones para
eliminar el agua orientada. Este efecto es incre-
mezntado debido al pequefio tamano de particula
de estos minerales, En cambio, la montmorillonita
clcica tiene gran cantidad de agua no crientada,
es decir en poros, por lo tanto experimenta una
alta reduccién de volumen con la aplicacién de pe-
quefias presiones y por lo tanto sélo se logran pe-
quefias reducciones de volumen con el incrementa
de presién.

En el caso de caolinitas, la cantidad de agua
en el limite liquido es pequena y la mayor parte
de ella se encuentra en los poros, razén por la cual
a bajas presiones se climina la mayor parte del
agna, ya que la misma no ests orientada, Al se-
guir aumentando la presién no se obtiene mayor
reduccién de volumen,

Las arcillas montmorilloniticas se consolidan
lentamente al principio, en forma relativa, y au-
menta su censolidacién con el tiempo; alcanzando
grandes presicnes cambia muy poco el grado de
consolidacién. Esto se explica como el resultado
de la lent'tud con la cual el agua orientada rompe
la resistencia interparticulas debido al agua rigida
que las envuelve; el fino tamano de particula y
la baja permeabilidad, ayudan a que la pérdid:a
de agua sea muy lenta,

Waidelich (1959) realizé una serie de expe-
riencias con la intencién de establecer correlacién
entre ¢l momente dipolo y la constante dieléctrica
de una serie de liquidos orgénicos con el indice
de compresién de caolinitas y montmorillonitas.
Mostré la gran influencia que existia de acuerdo
al liquido utilizado y ademis que el efecto que
causaban nc era el mismo para caolinita que para
montmorillonita; lamentablemente no pudo esta-
blecer ninguna correlacién, principalmente por la
gran influencia que cjercia el tamafo de particu-
la de las arcillas v la estructura del liquido wtili-
zado.

Lambe (1958) intent$ explicar la compresibi-
lidad sobre la base de las cargas eléctricas de una
particula de arcilla, pero tampoco pudo generalizar
ya que observé que existian otros factores también
impertantes en este aspecto,

En la consolidacién secundaria, la reduccién
de volumen contintia muy lentamente, siguiendo a
la consolidacién primaria, lo cual involucra un aco-
modamiento entre las ‘particulas y granos. Mientras
que en la consolidacién primaria hay solamente un
escurrimiento de agua con escaso reacomedamiento
de particulas, en la consolidacién secundaria hay
un reacomodamiento de granos fundamentalmente;

Montmorillonita

w
Q
'
s 3
>
Q
=)
=
o
.BZ
~
©
o
i 1 i I A 1 L 2y
1 2 3y a4 5 & 1

Presion (ton/pie?)

o
©

Caolinita

bt

-
&

Relacién de vacfos
[ )

1«0 i A 1 1 N
N ST R I T N R

Presién (ton/pie?)
Figura 6

a medida que se reduce el agua por escurrimiento,
se disminuye la distancia entre particulas, aumen-
tando la fuerza de unién entre ellas,

Cuando la consolidacién secundaria contintia,
se producen cambios quimicos y mineralégiccs en
los minerales de las arcillas, se desarrolla un alto
grado de cristalinidad de la illita, se observa pa-
saje de montmorillonita a illita a través de mine-
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rales de arcillas interestratificadas, etc., es decir van
hacia las estructuras m4s estables, pudiendo llegar
2 la formacién de nuevos minerales. En estos ca-
sos ya entramos en el dominio de los precesos
diagenéticos y metamorficos.

RESISTENCIA A LA CONSOLIDACION

En los ensayos de penetracién se ha demostra-
do que también ejercen gran influencia los com-
ponentes de los minerales de las arcillas que se
encuentran presentes en los distintos niveles de un
suelo, ademds de otros factcres tales como la gra-
nulometria, cementacién, densidad, etc.

Son numerosos los trabajos realizados en los
que se ha podido demostrar que la resistencia a
la penetracion es relativamente alta en las zonas
de suelos que contienen montmorillonita, mientras
que ne pasa lo mismo con suelos que contienen
caolinita o illita y micas. La mayor parte de los
autores coinciden en que este efecto, de una ma-
yor resistencia en suelos con montmorillonita, se
debe a la alta impermeabilidad que presentan los
mismos. Se remarca una vez més la importancia
del conocimiento de la compesicién mineralgica de
las arcillas para el entendimiento del comporta-
miento de los suelos.

FACTORES MAS IMPORTANTES QUE
CONTROLAN LAS PROPIEDADES
DE UN SUELO

Para finalizar, y en base a lo expuesto anterior-
mente y teniendo en cuenta, principalmente, los
trabajos de Grim (1950 a 1962), haremos algunas
consideraciones sobre les factores més importantes
que controlan las propiedades de un suelo, siempre
refiriéndonos a la naturaleza de la composicién
mineralégica de las arcillas,

1. Suelos con alto contenido en wmontmorillonita

Son sueles de baja permeabilidad, baja com-
presién, relativametne gran compresion secundaria
bajo presién, alta capacidad de intercambio catié-
nico, haciendo variar en forma muy marcada sus
propiedades de acuerdo con la naturaleza del ca-
tion de cambio. Cambios en las condiciones am-
bientales, durante o después de las construcciones,
producen cambios en las propiedades del suelo y
comportamientos muy distintos a los que se deter-
minaron en laboratorio.

2. Suelos con alto contenido en halloysita

Produce variaciones vinculadas cen su grado
de hidratacién; asi las formas con dos y cuatro mo-
léculas de agua son sustancialmente no plésticas,
mientras que las formas intermedias son excesiva-

mente plésticas. También la presencia de halloysita
influye en la baja densidad de un suelo, densidad
de compactacién, eleva el contenido de agua épti-
mo y aumenta la susceptibilidad al congelamiento.

3. Suelos con alta capacidad de intercambio

Esta propiedad, tal como se sefialara preceden-
temente, est4 dada por un alto contenido en mont-
morillonita, principalmente. Ademés influye el ta-
mafio de particula y el grado de cristalinidad de
las arcillas y la presencia de materia orgénica; es-
tos suelos, como consecuencia de su compesicion,
son problemdticos e inestables en varios aspectos.

4. Suelos con sodio como cation de cambio

El sodio tiende a dar un alto grado de disper-
siéon de las arcillas y en el caso de arcillas expan-
sivas su maximo de expansién. Influye, en con-
secuencia, en forma directa, en las propiedades plas-
ticas y de compactacién de los suelos. Este catién
es facilmente reemplazable por el calcio u otros
cationes; de alli que es comiin que durante su uti-
lizacién, al cambiar su catibn de cambio, cambien
también sus propiedades. Es decir, los resultados
de laberatorio encontrados no corresponden al com-
portamiento del suelo en ese momento,

5. Suelos con presencia de materiales amorfos

Dentro de éstos se puede encontrar aléfano y
arcillas pobremente cristalizadas, las cuales confie-
ren a los suelos alta capacidad de intercambio e
inestabilidad quimica en cortos pericdos de tiem-
po. Asi, por ejemplo, cenizas volcdnicas compues-
tas de materiales pobremente cristalizados pueden
mostrar cambios sustanciales en pocos afios por al-
teracién; esto ocurre, sobre todo, en lugares de cli-
mas humedcs.

Contribuyen, ademés, a la inestabilidad de los
suelos, la presencia de materia orgénica, concen-
tracién de particulas finas, etc.

Finalmente se considera necesario repetir, para
evitar malas interpretaciones, que el rol principal
del estudio de los minerales de arcillas relacionadas
con el campo de la mecénica de suelos,‘ es el de
proveer de las bases tedricas imprescindibles y ne-
cesarias para el entendimiento de la naturaleza y
de las propiedades de un suelo cohesive natural.
No pretende, entonces, de ninguna manera, susti-
tuir los ensayos de laboratorio, sino, por el contra-
rio, ayudar a una mejor comprensién del signifi-
cado de los resultados obtenidcs.
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RESUMEN

Este trabajo pretende presentar un enfo-
que anglitico del problema de la dosificacion
racional de hormigones y su interpretacidn en
graficos que evidencian la relacién entre las
distintas variables consideradas, las limitacio-
nes impuestas y los factores econdmicos que
condicionan este tema. El método propuesto
permite el procesado por computadora, me-
diante la cual se obtiene un elevado nitinero
de resultados, permitiendo su andlisis e inter-
yretacion. Los resultados asi obtenidbs son
una primera formulacion del dosaie que se
anticipa al indispensable estudio en laborato-
rio, brindan un punto de partida y resultan
una solucion para estudios preliminares y an-
teproyectos, suministrando para éstos los ele-
mentos de juicio necesarios para la eleccion
de alternativas y estimacion de costos. Tam-
bién queda evidenciada la imposibilidad de
realizar ciertas dosificaciones empiricas, tradi-
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cionalmente impuestas por el uso y las cos-
tumbres.

Por 4ltimo, se define un dominio de los
hormigones dosificados racionalmente limita-
do a menos del dos por ciento de todas las
composiciones representables.

1. INTRODUCCION

En el medio profesional no especializado se tiene
por sencillo efectuar la composicién de una mezcla
fresca de hormigén y esa creencia no seria desacer-
tada si la realizacién del hormigén fuese empirica
en vez de racional y no implicase simultdneamente
el cumplimiento de ciertos requisites que aseguren
su aptitud con relacién a la construccion, las con-
diciones de uso y su vida til posterior, satisfacien-
do aspectos tan distintos como:

1. Inicialmente
Trabajabilidad (Cohesién, docilidad, movilidad y
colocabilidad).

2, Posteriormente
Resistencia mecdnica a la compresién y en mencr
medida a la traccién (Componentes, compacidad,
relaciones ligante/agregado y agua/cemento).

3. Finalmente

Durabilidad (Impermeabilidad, resistencia al des-

gaste v a las agresiones quimicas),

Ademis, presentdndose scluciones alternativas
que pueden cumplir, por igual, dichos requisitos,
cabe condicionar la eleccién a criterios de economia.

Por consiguiente, el enfoque racional de la do-
sificacién debe incluir la consideracién de:

—El destino del hormigén y las caracteristicas

de la obra.

—La resistencia prevista en el proyecto y los

criterios de seguridad adoptados.

—Las caracteristicas propias de los materiales

empleados en la preparacién (agua, cemento
y agregados).

—Las condiciones propias de la elaboracién y

colocacién.

— EI costo de los componentes y el costo resul-

tante de la mezcla.

El estudio analitico de las dosificaciones racio-
nales, como primera aproximacién del problema, im-
plica la seleccién de las principales variables, de-
terminar con suficiente aproximacién sus leyes de
variacién y la interrelacién entre ellas.

Dado el elevado niimero de estas variables y el
complejo cemportamiento de las mismas, la resolu-
cién analitica del problema, siempre y cuando los
datos sean suficientemente precisos, solo nos brin-
da una muy buena aproximacién a la solucién de-
finitiva, que dependerd de la tarea de laboratorio

que mediante “pastones de prueba” permitird corro-
borar los valores cbtenidos y efectuar los ajustes
necesarios en forma experimental. ;

Sin embargo, la propuesta analitica, aun cuan-
do no es suficiente, brinda el beneficio de un punto
de partida para la tarea experimental y, por otra
parte, una solucién para los estudios preliminares
y anteproyectos que generalmente por razones de
tiempe y oportunidad no admiten acudir a los re-
cursos del laboratorio, suministrando los juicios bé-
sicos para la eleccion de materiales, dosificaciones
y estimacion de costos; en relacién con lo wltimo
especialmente cuando se trata de estudios para con-
cursos y licitaciones,

2. CONSIDERACIONES GENERALES

En este estudio se consideran las siguientes va-
riables agrupadas, segiin se expone a continuacién,
en principales, complementarias y secundarias.

2.1. VARIABLES PRINCIPALES

Constituidas por los componentes bésicos del
hormigén, cuyas cantidades se expresan por unidad
de volumen (1 m3) de mezcla fresca de hormigén,
expuestas en peso (p) o en volumen abscluto o
real (vr):

A: Agua de mezclado,
C: Cemento,

I: Agregados inertes, constituidos por:
F: Finos,
G: Gruesos,

2.2. VARIABLES COMPLEMENTARIAS

Caracterizan las propiedades de la mezcla fres-
ca y endurecida; son:

x: Relacidn agua/cemento expresada en peso

x = (A/Cp

m: Médulo granulométrico o de finura de
Abrams correspondiente a la composicién to-
tal del agregado m = Sum. R.,/100.

y: Coeficiente de variacién de la consistencia
de la mezcla fresca en funcién del “asenta-
miento” determinado mediante el ensayo del
tronco cono de Abrams.

2.3. VARIABLES SECUNDARIAS

Expresan el costo relativo de los componentes
por unidad de volumen absoluto o real (vr) de los
mismos, considerando como unitario el correspon-
diente al agregado m4s fino (la arena fina Ff).

IUCA ) = 0,1 para el agua (costo de uso).

e ——

... Dominio pe ros Hormicones Dosiricapos RACIONALMENTE - 17

IUCC ) = 16 = para el cemento.
IUCFE) = para la arena fina argentina (F,): 1
IUCFg) = 2 para la arena gruesa tipo orien-

tal (F.).
IUCGr) = 4 para el agregado grueso redon-
deado (CR).
IU(Ga) = 3,6 para el agregado grueso angu-
lar (PP).
(Gr, o0, Ga = G))
F. + F. = F).
(Fs + Gy = L.
3. ANALISIS

Iniciamos este planteo expresando la composicién
del hormigén mediante la siguiente ecuacién:
H=((A+C+ F+ G) + (a+ q), exclu-

yendo el término cemplementario formado pog:

a = aire (accidental y/o intencional).

q = aditivos; tendremos con
F 4+ G = I (agregado inerte to-
tal)

H= A+ Cvt 4 1 vt = 1000 litros trans-
formable en

H =A+ (1/P:«) . Cp + (1/Per) . Ip = 1000

con los componentes en peso y para los pesos espe-
cificos medios (Pe) de ambes materiales resulta:

H=A+032.Cp+ 038 . Ip = 1000.

el agregado segiin sus caracteristicas:

Ademés se considera la expresién de Abrams (%)
para la determinacién del agua de mezclado en fun-
cidn de la requerida por el cemento y también por
el agregado segiin sus - caracteristicas:

As =023 . Cp + k. (0,16 — m/50) . Ip

donde A, es la cantidad de agua correspondiente a
una mezcla de asentamiento normalizado de 3” —
= aprox, 7 154 cm, k s/tipo de agregado = (1,
p/C.R. 0 1,2 p/P.P.) y definiendo A =y . A,
la cantidad de agua correspendiente a consistencias
de distintos asentamientos (== 7,5) con “y” como el
coeficiente de variacién en funcién del asentamiento,
resulta;

25k

A¢=A/y:0,23 . Cp + X

100
X (8. m) Ip

(1) *Control y ensayo de cementos, morteros y hormigo-
nes”. M. Venaut y M. Papadakis, ed. Urmo, ‘Bilbao,
-1966. Edicién original en lengua francesa, . public.
p/Eyrolles,

Si ademds sustituimos en dicha ecuacién A —
= x . Cp, e igualmente en la primera, tendremos:

C x4+ 032) . Cp + (0,38) . Ip =

= 1000 @®
(x/y — 0,23) . Cp + 2k/100 . (8 — m)- X
» IP = 1 an

Sistema que resuelto permite obtener los valo-
res de:

Cp = Ne/D Ip = Ni/D ; con
INe =20 .-k .78 md
1000 . (x/y — 0,23)

(x+ 032) . (0,02 . k. [8 — m]) 4
+ 0,38 . (x/y — 0,23)

siendo: Cvr = 0,32 . Cp ; Irr=038.1Ip

© 2
(T

En estas expresiones el coeficiente “y” de varia-
cién del contenido de agua con relacién a la consis-
tencia segiin el ensayo de asentamiento mediante el
tronco cono de Abrams, resulta de la curva experi-
mental establecida en el trabajo sobre dosificaciones
realizado por Garcfa Balado (*) a partir de la cual
se puede formular una ecuacién parabélica ajustada
a los siguientes valores:

AS . (em) =d =25(090 ; 75 (1) ;

27,5 (1,20)
resulta entonces la siguiente expresién:
30 — d
y = 1,2025 = ( == (@119)
50

En cuanto al médule granulométrico “m” de la
composicién total del agregado, este queda vincula-
do a una curva granulométrica limitada por el tama-
fio mayor nominal “D” mediante funciones como las
siguientes:

Pardbola de Gessner generalizada (*) expresable
mediante la siguiente ecuacién:

1 — (0,65 a 0,85)"

av)
1 — (0,65 a 0,85)

en la cual ¢ = 0,65 a 0,85 define el grado de la
pardbola; con ¢ = 0,7 se tiene la solucién tradicio-
nal correspondiente a la pardbola cuadrética de Fu-

g6 "

ller - Gessner; “n” es el niimero de orden del tamiz
correspondiente’ al tamario mayor nominal “D”, en
la serie normalizada de tamices usada por Abrams,

(?) “Método para la dosificacién de hormigones™. 5
Garcfa_ Balado, Public. 42-E.4 del T 6 b A, Bur:
nos Aires, ldmina 10.

(¥) “Interpretacién y medicién comparada de lineas gra-

- Rglomélricas ~gcontinuas”, Ps Grinszpan, .. Buerios
ires.



18 = Direccién pE ViAripap pE ra ProvinciA pE Buenos AIRes

y es, simultineamente, el médulo granulométrico pro-
pio de dicho tamiz,

Ecuaciones de M. Sabesinsky - Felperin (*), vin-

G "

culan “m” con “D” para cada clase de agregado:

m = 2,28 4 2,248 . Lg D para agregado re-
dondeado, y

m = 1,85 4 2,514 . Lg D para agregadc an-
gular, con “D” en
milimetros.

Estas ecuaciones son susceptibles de reducirse a
una tnica del siguiente formato;

m = 2,28 . 0811* 4 2,248 . 1,118* , Lg D;

con el exponente “a” = 0 (p/C.R.) o 1 (p/P.P.)
esta ecuacién puede simplificarse en:

aprox. m =2 . 1,13 . (0,8 4 1,13* . Lg D)
transforméndose finalmente en:
aprox. m = 2 . 1,13 . (0,8 + 1,13* x
x [0,3 . n—1,13]) )

De lo anterior resultan composiciones ternarias
constituidas por dos clases de finos (F:, F.) y una
de grueso (G.) con ms = P, . my 4+ P2 . ms
para la mezcla de finos (F.).

Finalmente:

o=t mg = Py, ma =+ Pi . my =
=P, Py omy - Pe., Py . ms 4
+ P..my (VD

para la composicion total de finos y grueso, donde
m; es el médulo granulométrico y P, es la propor-
cibn respecto a la unidad Ps = 1. De este modo se
pueden establecer las properciones Py (F1), P: (Fa),
y Py (G)) en las que se reparte el total Ps (Is)
del agregado global identificado con m = m; a los
efectos que se apreciardn més adelante,

Los criterios de economia se relacionan al costo
de los materiales utilizados en la elaboracién de la
mezcla fresca de hormigén, mediante la utilizacién de
los indices de costos unitarios antes enunciados (ver
2.3.), resultando un indice de costo (I.C.) por m’
de hormigén fresco, como sigue:

I.C. (p/m*=(01 . A+ 16 . C+ F 4 2.X
X Fa+[4 . Gro 3,6 . Ga])
p/CR q PP (VID

Teniendo en cuenta que dos mezclas de igual
(IC) indice de costo pueden corresponder a hormi-

(%) “Proyecto de hormigones...”, Ed. Nigar, Buenos Ai-
res, 1973.

gones de distinta resistencia obtenible mediante la
ecuacién (°) siguiente:

= (3,1 0 3,7) . R'm/(25)" (VIID)

Resulta de interés establecer el ccsto en relacién
a la resistencia determinada, es decir un indice pon-
derado (I.P.): I.C.P. = Costo p/m®: Resisten-
cia (R’h), para ello se adopta como indice de costo
ponderado la siguiente relacién:

1.C.P. = (25*/10) . I.C. axo

En el caso del agregado angular este indice que-
da gravado en un veinte por ciento como modo de
considerar las dificultades inherentes al empleo de
esta clase de agregado en las obras corrientes.

4. PROCESADO

Considerando el conjunto de ecuaciones (I) a
(IX) del apartado anterior (3.) es sencillo organi-
zar un prcgrama para el procesado en microcompu-
tadores de la clase “H.P.” o “T.1.” y desarrollar
los resultados de dosificaciones seriadas, En este ca-
so se ha aplicado un programa disefiado para un
equipo de la clase “T.1. 59”.

Se han planificado distintas series para el si-
guiente conjunto de datos:

k 1 (C.R.)yk =12 (P.P.): 2 valores.

x = 045 - 0,50 - 0,52 - 0,54 - 0,56 - 0,58 -

0,60 - 0,65 - 0,70 - 0,80 - 0,90 y 1,00:
12 wvalores,
y = 0,950 - 1,000 - 1,025 - 1,050 - 1,075 -
1,100 y 1,125: 7 valores.
ccrrespondiente aproximadamente a
d:5-7,5-9-10-12-14y 16 ¢cm de
asentamiento,
m = 4,50-475-5-525-550-575y6: 7
lores,. obteniéndose un total de dosificacio-
nes,

I

Total de dosificaciones = 2 X 12 X 7 X 7 =
= 1.176; para las cuales se calcula:

I : Agregado total en peso (p) y en volumen
absoluto (vr).

C : Cemento en peso (p) y en volumen ab-
solute (vr).

A : Agua en volumen (m®).

« : Relacién agreg/cem. en volumen aparen-
te = (I/C)va.

Gy: : Agregado grueso en volumen absoluto,

Fv: : Agregado fino total en volumen absoluto.

(®) Ecuacién debida al Ing. G. N, Burgoa. Consultar
‘lnforme NQ 1 de la Subcomisién de Normas de la
A A.T.H.” y sus antecedentes al 27-09-77; 111 Reu-
nién Técnica A. A.T,H., Concordia, 1977.
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%F : Porcentaje de agregado fino en peso.

Fuer: Arena gruesa en volumen abscluto.

Faer: Arena fina en volumen absoluto.

IC : Indice de Costo relativo p/m® de hormi-
g6n fresco.

ICP : indice de Costo Ponderado relativo, p/uni-
dad volumen y por p/unidad de resisten-
cia.

Por razones de espacio se adjuntan solamente
tres planillas del precesado con la mera finalidad de
ejemplificar el procedimiento seguido. El conjunta
de los resultados obtenidos se ha interpretado gréafi-
camentc a efectos de evidenciar las relaciones entre
las distintas variables y sus leyes de comportamiento,

5. INTERPRETACION GRAFICA

5.1. PRCCEDIMIENTO GRAFICO
ADOPTADO

Se ha encontrado particularmente conveniente
utilizar el procedimiento gréfico triangular jdeado
por Feret (para los materiales cementantes) que per-
mite trabajar con tres variables simultdneamente (*),
nimero que coincide con el de las incégnitas prin-
cipales (ver 2.1.) consideradas en este estudio'y que
son los componentes basicos del hormigén (A, C, ID.

Sobre los tres lados del tridngulo equildterc se
representa de 0 a 1000 litros el volumen absoluto
(vr) de los componentes, de tal modo que cualquier
punto del gréfico representa una composicién en la
cual los tres términos indicados suman 1000 litres
correspondientes a la unidad de volumen (1 m?*)
adoptada para la mezcla fresca de hormigén sin aire
ni aditivos. Considerando que las cantidades de agua
(A) y de cemento (C) son menores de 500 litros y
que la cantidad de agregado inerte (I) es superior
a los 500 litros, puede limitarse el gréfico a un tridn-
gule reducido a una cuarta parte del total; de este
modo se amplia la escala de la representacién al sec-
tor utilizado (ver l4minas), En los gréficos se han
diferenciado siempre las dos clases de agregados, el
redondeado con k = 1 y el angular con k = 1,20.

5.2. LOS DOSAJES Y SU
REPRESENTACION

Las figuras 1 y 3 muestran para dosificaciones
con x = 0,70 cémo todos los valcres se encuentran
alineados sobre una recta que nace en el vértice in-
ferior derecho (A = 0; I = 1000) determinando un
dngulo ¢ con la base; su ecuacién segiin puede de-
mostrarse ficilmente es:

Tg ¢ = F(x) = (C/2) . Tg 60/([C/2] + A) =
==hISUEL B2 x) x>

(9) “Tecnolog[a del hormigén”. Julio R. Castifieiras; Ed.
del C.E.I., Buenos Aires, Representacién triangu-
]ar

siendo 0 = ¢ = 60° con inf = x =0
para x = 0,40 ; ¢ = 26° 19" 43", 8
x =100 ; ¢ = 13° 26 09", 4

Sobre esta recta se encuentran los siete puntos
para un mismo valer de (consistencia constante)
y valores de “m” de 4, 50 a 6,00; para valores cre-
cientes de “y” (mezclas de mayor fluidez) el seg-
“m” se des-
plaza hacia la izquierda. Entre los puntos (y = 1,125;
m = 4,50) y (y = 0,950; m = 6,00) se encuentran
todas las dosificaciones de igual relacién agua/ce-

“ n

mento “x

u »”

mento constm.udo por los siete puntos de

Las figuras 2 y 4 muestran para los distintos va-
lores de x = 0,40 hasta x = 1,00 la disposicién de
lcs segmentos antes mencionados (5.2.) en forma
de abanico scbre un haz de rectas con origen en el
vértice derecho del tridngulo,

Uniendo los punto de m = 4,50 y m = 6,00,
respectivamente, se definen cuadriliterds que abar-
can la zona de todos los valores comprendidos entre
los limites elegidos.

La figura 5 expone la superpesicién parcial de
los cuadrilateros para k = 1,00 y k = 1,20 que co-
rresponde 8 los puntos de todos los dosajes proce-
sados (1176 casos) para los distintos valores de to-
das las variables complementarias:

K = 1,00/1,20
x = 0,40/1,00
4,50/6,00

m

Il

0,95/1,125

Il

y

Pueden observarse en la figura la ubicacién de
las desificaciones correspondientes a mezclas con re-
lacion x = 0,50.

La figura resultante nos enseia el dominio de
todas las dosificaciones entre los limites expresados
y su drea representa aproximadamente el diez por
ciento (10 %) de la superficie del tridngulo redu-
cido, valor que se reduce a la cuarta parte cuando
queda referido al tridngulo total (= 3 %) que a
su vez representa al cien por ciento (100 %) de las
cembinaciones numéricas de todas las composiciones
(A + C +I) practicables e impracticables; vemos
que menos del tres por ciento del total correspon-
de al dominio de las practicables, convenientes o
solamente aceptables. Este dominio es susceptible
de sufrir otras restricciones que limitan atn mé4s po-
sibilidades técnicamente factibles de ser considera-
das, como se ver4 a ccntinuacién,

5.3. RELACION AGREGADOS/CEMENTO

Siendo muy frecuente la expresién del dosaje
mediante la relacién entre las cantidades de agre-
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gado inerte y del cemento, relacién sumamente im-
precisa cuando se establece en funcién de los vo-
ltmenecs aparentes (va) de los materiales, pero la-
mentablemente impuesta por la costumbre, por ello
resulta particularmente interesante introducir dicha
relacién en los graficos.

Ivr . (Pe/Pui

ar= Tl =
Cvr . (Pe/Pudc

= (Ivt/Cvr) . & XD

Viendo las figuras 6 y 7 puede observarse que
las dosificaciones que corresponden a un mismo va-
lor de “a” se encuentran sobre una recta que tiene
su origen en el vértice inferior izquierdo (A = 1000;
C = 0) determinando un 4ngulo “j” con la base;
su ecuacitn, segiin es ficil demostrar, es:

Figura 5

Tgj = (F(X) = (C/2) . Tg60/([C/2] + 1) =
= 1,732/(1 + 2 . «/€) =

1,732/C1 + 2,88 . &)

para € = 1/1,44 (XID

En dichos gréficos se observa la interseccién de
los haces de rectas para valores de “a” desde 4 hasta
7, y para valores de “x” de 0,50 hasta 1,00.

Indicando los valores que se encuentran en los
dominics de los cuadrildteros de dosajes para k =
= 1,00 y k = 1,20 (agregado redondeado y angu-
lar, respectivamente) se visualizan las resistencias ob-
tenibles (en funcién de “x”) para distintas propor-
ciones dentro de los limites plausibles.

Puede observarse que para valores bajos de “o”
se tienen mezclas de elevado contenido de pasta ce-
menticia y agregado de bajo médulo granulométrico

R cavnto #opavo k=100
U777} PieORA PARTIDA k=120
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total, tendiendo a pasar de los hormigones a los mor-
teros.

De las ecuaciones (X) y (XII) se obtienen las
siguientes que permiten vincular “o” con “x”, y
ambos valores con “C” contenido de cemente de
la mezcla:

6,25 . x = (1,732/Tg ¢) — 1 (X111
288 . o = (1,732/Tg ) — 1 (XIV)
Tg ¢/Tgj= 1+ 2,88 . x)/(1 + 6,25 . x)

xXv)

y mediante éstas, finalmente:
Tg ¢/Tg j = (1000/[A + a1y — 1=
= (1 42,88 a)/(C1 + 6,25 %)

de donde resulta:

1000/C = ([1 + 2,88 «]/[1 + 6,25 x] + 1) X
x ([x/0,32] + 0,5) (XVI)

con la cual se produjo el grifico de la figura 8 en
el que se fijaron cuatro niveles de contenido de ce-
mento:

C = 400, 350, 300 y 250 kg (p/m?)

Se obtuvieron los valores de “«” (= Iva/Cva)
para las rectas de “x” (= A/Cp) de 0,50 a 1,00.
Fijados los limites (ver segmentos de trazos corta-
dos) para mezclas de maximo contenido de agua
(A, para: k = 1,2; y = L125; m = 4,50) y de
minimo contenido de agna (A, para: k = I; Y=
= 0,95 m = &),

Este gréfico es particularmente ilustrativo pues
en €l puede observarse que para un contenido de

PIEDRA PARTDA ksiN

Figura 7
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cemento C = 300 kg, la relacién o = (i/C)va
varia entre 4,8 (p/x = 0,80) y 5,4 (p/x = 0,50,
mientras que para « = 6 (p/x = 0,90) se encuen-
tra con un contenido de cemento C = 250 kg, es-
te valor de “o” se encuentra también para x = 0,40
con C = 290 kg, y para x = 0,30 con C = 295
kg, fuera de los limites del dominio marcado pre-
cedentemente. Se comprueba asf la imposibilidad de
cumplir con la dosificacién empirica (1:6)va para
C = 300 kg que, sin embargo, tan frecuentemente
se incluye en las especificaciones técnicas con igno-
rancia de los parémetros fundamentales de una do-
sificacién racional,

En las condiciones consideradas en el pérrafo
anterior se mencionaron dosificaciones sin diferenciar
la consistencia de la mezcla (coef. “y”) ni la gra-
nulometrfa del agregado (médulo “m™); de incluir
éstas y censiderando:

% = (I/Cp = Iva . Pul/Cva . PuC =

= (Pul/PuC) . « =

= (1,20 a 1,30) . O
(XVID

se puede transformar la ecuacién (I) en:
032+ x) . Cp+ 038 . (o5 . Cp) =
= (0,32 4+ x4+ 0,38 . o) . Cp = 1000

X (@B —m).o) .Cp=0 (XIXD
siendo Cp == 0, de donde resulta;
2 .k

x/y = 0,23 4 .(8—m) .o (XX)

100
o también:

m=8—100. (x/y) — 0,23)/2 . k . %
(XXD

En la ecuacién (XX), para valores:

(m/a/k) de (4,5/1,25 . 7/1,2) hasta
(6/1,25 . 4/1) varia x/y de 0,96 a 0,43, mien-
tras que en la ecuacién (XXI), para valcres:

(x/y/k/a) de (0,8/0,95/1/1,25 . 4) a
(0,4/1,125/1,2/1,25 . 6) varia el médulo m de 1,9
a73.

Estos valores abarcan extremos dentro de los cua-
les cabe encontrar las soluciones convenientes; los
valores bajos de “a” corresponden naturalmente a
valores bajos de “m” e indican soluciones dentro del
4mbito de los morteros,

La figura 9 representa la reduccién del dominio
entre los limites de o« = 4,0 hasta & = 7,0 que de
este modo se circunscribe aproximadamente al cin-
cuenta por ciento del 4rea del cuadrilétero original,
quedando el exdgono irregular que se muestra ra-
yado en la lémina.

(XVIII)
y la ecuacién (II) en: 5.4. RELACIONES ECONOMICAS /
9 il INDICES DE COSTO
(x/y —023) . Cp — (8 —m) X Las figuras 10, 11, 12 (p/k = 1) y las 13, 14,
100 15 (p/k = 1,20) muestran las intersecciones de las
240 0k rectas correspondientes a soluciones con x = cte. y
ek MDA = =Y e ——s ¢ coen m = cte., los puntos correspondientes a las com-
100 binaciones de
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x = 0,50 - 0,60 - 0,70 - 0,80 - 0,90 - 1,00

m = 4,50 - 5,00 - 5,50 - 6,00 pertenecen a las
veinticuatro soluciones para las cuales s¢ han ta-
bulado los indices de costo por unidad de volumen
{1.C.) y ponderado por resistencia (I.C.P.). Estas
tablas acompafian a los seis gréficos correspondientes
a distintas combinaciones de agregados y fluidez de
las mezclas.

Observando estos valores se comprenden las le-
yes de variacién de costos de las dosificaciones segiin
su situacién en el cuadrilitero constituido por los
puntos registrados y todos los intermedios restantes.
Nétese que los correspondientes a los cuatro vértices
corresponden a distintos niveles de contenido de ce-
mento (C) (ver lineas horizontales) que varian en-
tre 35 1 (110 kg) y 179 1 (560 kg).

s

o

s

m

Los valores fuercn obtenidos mediante la apli-
cacién de las ecuaciones (VII) y (IX) y las con-
clusiones que se desprenden de su estudio se han
graficado en la figura 16, en donde las flechas in-
dican el sentido de variacién de los costos segin
cada variable, La figura se realizé para un médulo
constante m = 5,50 (valor medio) y agregado an-
gular con k = 1,20 (P.P.).

La figura 17 analiza las variaciones de costes por
medio de los indices mencionados, para ambas cla-
ses de agregado grueso y distintos médulos granulo-
métricos, pero a diferencia de la anterior, para mez-
clas de consistencia constante, se acotan los limites
de variacién de cada variable indicando en qué sen-
tido crece.

En ambas figuras (16 y 17) puede observarse
que en cada direccién indicada, los valores del 1.C.
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4,50 5,00 5.0 .00
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y el I.C.P. crecen en sentidos antagénicos; resulta
evidente que ambos indices (I.C. e 1.C.P.) sélo
pueden crecer simultincamente sobre las rectas de

BPAC = Gelk:

6. CONCLUSIONES

A lo largo de los cinco capitulos anteriores se
ha efectuado un anélisis y sintesis del problema de
la dosificacién racional de los hormigones, conside-
rando sus variables més significativas y leyes de va-
riacién de éstas apoyadas en los resultados habitual-
mente aceptados de la investigacién experimental,
con las limitaciones expuestas en 1.3, Dichas va-
riables fueron ordenadas en el Cap. 2, establecién-
dose su importancia; para las secundarias (de cos-

tos) se fijaron valores circunstanciales que nc afec-
tan las interpretaciones y conclusiones de cardcter
general. En el Cap. 3 se realizé un planteo analitico
que conduce a un sistema de ecuaciones mediante
las cuales se alcanzan resultados en forma directa
para cada conjunto de condiciones impuestas. La
obtencion posible de estos resultados mediante un
procesado por computadora es consecuencia directa
de lo anterior y queda expuesto en el Cap. 4 de
este trabajo. En el Cap. 5 se vuelca dicho conjunto
sobre representaciones grificas cuya interpretacién
revela importantes relaciones y acota el dominio po-
sible de las dosificaciones a menos del dos por ciento
de todas las combinaciones representables e introdu-
ce, ademds, los elementos de anélisis econémico ne-
cesarios para efectuar una seleccién entre las posi-
bles alternativas.
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ESTUDIO ANALITICO Y GRAFICO DEL
DOMINIO DE LOS HORMIGONES
DOSIFICADOS RACIONALMENTE

AGREGADOS
1\’1fr I\/Ifr % F % G Mfu Dm: = dn

Tablas correspondientes a las 1176 dosificaciones

procesadas para los distintos valores de:

o= (G.R) y 12 (P.P.)

X = 0452 1,00 (12 valores))

450 17 & 83 656 15
475 200 45 55 6,99 18
500 225 43 57 7,04 22
525 250 400 & 711 27
550 275 38 62 720 32
575 300 36 64 7,30 38
600 325 34 66 741 46

A0SR 1 195 (7 valores)

M = 4,50 a 6,00 (7 valores)

Los sicte valores adoptados para el médulo de
finura correspondiente al agregado total se han con-
siderado pertenecientes a composiciones que respon-

den a las signientes caracteristicas:

Nora: En el procesamiente de las dosificaciones se
ha hecho intervenir tnicamente el médulo de finura
total (Mfx) por consiguiente las composiciones gra-
nulométricas precedentes son susceptibles de ser sus-
tituidas por otras de propiedades equivalentes y se
indican dnicamente a titulo de ejemplo. K

El tamafio maximo (Dnx) indicado en la tabla,
resulta ser funcién del médulo de finura tetal (Mfr)
y de las relaciones establecidas en el apartado 3, de
este trabajo,
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. 6.00 1,975 0.324 0,146 0.104 D.750 0,495 0,255 33.95 u.zgg
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5.00 1,695 ©.462 0.208 0,148 D.644 3,01 0.370 0.274 2,81 0-09‘
5.2% 40747  0.437 0,197 0.140 0.668 3.28 0.395 0.2686 40,36 0.13
$.50 Y 802 0.490 D.184 0.131 0.e8s 3,61 0,423 0.261 38,17 0.174
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5,00 1.664 0,478 0.215 0,153 0,632 2.86 0.363 D0.269 2.6 s
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5,78 1,837 0.394 0.178 0.126 0.696 3,61 0,446 0,251 36,03 0,209
6.C0 9.9 0,363 0,183 0,916 0,721 4,28 0,476 0,245 33.95 0.245
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8,00 9,600 0,509 0,229 D0.183 0,808 2,58 0,249 0,259 42,61 0,086
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5,50 1,777 0.398 0,198 0,127 0.675 .68 MY Q7
5,75 1,837 0.368 0.184 0,118 0.698 4.09 36,0 0.209
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Planilla 1. — Dosificaciones procesadas por computacién.
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0.88 0.9%50 S.50 1.990 0.277 G.155 0,089 0,756 S5¢%0 0,457 0,2r8 38,17 0.192 0,096 3,700 2.244
1.000 5.%0 1,840 0,295 0.185 6,095 0,740 5+41 0,457 0,282 33,17 0.188 0,094 3,740 2,269
1.62% 5.50 1,926 0,304 0,971 0,097 0,732 8,19 0.£54 0.380 38,17 0.987 0.093 3.754 2,277
1.050 5.%0 1,908 0.318 0,176 0,100 0,724 4,97 0.648 0,277 8,17 0,185 0,093 3,773 2,289
1,078  5.50 082  0.324 0,181 0,904 0,718 4,77 0,449 0,273 38,17 0.982 0.09% 3.800 2,309
1.100 §.%0 0  0.333 0,187 0.907 0,707 4,58 0,436 0,269 38.17 0,180 0,090 3,820 2,31?
1,125  8.958 T 8,343 0,192 0.110  B.4M 4,39 0,409 0.266 J8,17  0.178 D.089 3,840 2,329
n y 1p Cp A Cve Ivr @ Cve <« Flur Five 1C 1ce
(t) (%) (m3) (m3) (m3) (»3) («3) (=3)
P17 PP S P SRR R B LT TF T Ty ARy S PR SRR gy U S S
0.58 0.950 5.50 2,007 0,264 0.15) 0,084 0,763 6,24 0.472 0,292 38,17 0.194 0,C97 3,651 2,3%2
1,000 5,50 1.966 0,281 0,16} 0,090 0,747 5,74 0,462 0.285 38,17 0.193 0,095 3.&32 1,337
1,025  5.50 1,946 0,290 0,168 0,093 0,739 5,51 0.457 0,232 3A,17 0,19, 0,094 3. 710 2,425
1.050 5.50 1,925 0,298 ©0.173 0,096 0,731 5,29 0,457 0,279 38,17 0,186 0,093 3I.72% z.e%2
1,075  5.50 1,903 0,307 0.178 0,098 0,723 5.08 0.948 0,276 5. 17 J,1F4 L002 3,742 2.430
1,100 5,50 .882 0:017. DitBd . 0,901 0.71S  4.08 0,483 0,773 0.2 0.102  D.E9Y. - 3,780 2.438
1,925 5,50 1.860 0,326 0,189 0,108 0,707 4,68 0.438 0,270 36.97 0.160 0,050 3.720 2.28%
0,60 0.950 5.50 2.022 0.252 0.1 0,089 0,768 6,59 0,474 0,293 38,17 0.195 0.C33  3.6%5 2,496
%.000 5.50 9.963 0.268 0,161 0,086 0,753 6,07 0.466 0.287 3A,17 0,192 0,256 3,643 2,898
1.025 5,50 1,963 0,276 N,166 0,088 0.745 5,83 0.462 0.285 38,17 0,193 0,095 3.850 2,%2¢
1.050 5,50 1,943 0,285 0.%7% 0,091 0,738 5.60 0.457 0.2R2 )I=,17 Q0.1 C,3%4, 3,679 2.57@
1.075 5.50 1.922 0,293 0478 0,085 0,731 5,38 0,450 0.278 38.17 Q.85 0.C92 3,
1,100 5.50 1,902 0,301 0.18% 0,096 0,723 5.7 0.448 0.276 db.17 - O0.%86 . 0,097 3,
vk tas  S.50 4.281 0.310 0,136 0,099 0,715 4,97 0,442 0,273 38,17 0.122 G, €51 3.
0,65 0,950 5.50 2.054 0,226 0,147 0,072 0.781 7.45 0.434 0,298 3B, 17 0,189 0.033 3,
1.000 5.%0 2,018 0,240 0.156 0.077 0.767 5,89 0,474 0,293 38,17 0.19%* 0,335 23,
4,028 5.50 2,000 0,247 0,969 0,079 0,760 6.5} 0.470 0.290 38,17 0,194 0.097 3,
1,050 %.50 1.982 0,255 0,166 0,081 0,753 .38 0,467 0,28 38,17 0.192 0.C9F 3.575
1,075 5,50 1.6 0.262 0,170 0,084 0,746 6,14 0,469 0.285 38,17 0.193  0.095 3.535 2.%14
1,100 5.50 1.944 0,269 0,175 0.086 0,739 S.92 0.457 0.282 38,17 0,164 0.N54 3,627 2,923
1.125 5,50 1.925 0,277 0.180 0,089 0.732 5.70 0.492 0.279 38,17 0.9%6  0.093 3.£2% 2,91
0,70 0.95¢ 5,50 2,081 0,205 D.144 0,066 0.79% 8,31 0,489 0,302 34,17  0.29% C.13C 3.1 3.203
1,000 5,50 2,047 0,218 0,152 0,020 0.778 7,71 0.48% 0,256 34,17 0,193 0,059 IJ.4F2 3.8
1.025 5,50 2,030 0,224 0,157 0,072 0,779 7.4} 0,477 0,294 38,17 0,196 C.038 3,493 3,328
1.050 5,50 2,093 10,230 0,161 0,674 0.765 7.5  0.473 0,297 33,17 &8s £.037' ¥, 000 1M
1,075  5.50 1,995 0,237 0,166 0,076 0,758 6.9) 0,469 0,289  38.17 0,19 0,876 3,514  3,)4%
1,100 5,60 1.978 0,243 0,170 0,078 0,752 6,66 0,465 0,287 38,17 0,191 0,056 3,8:5° 3,3%§
1,125  5.50 1,969 0,250 0,175 0,080 0,745 6,43 0,461 0,265 38,17 0,190 0.09% 3.536° 3,388
0,80 D.950 5,50 2,921 0,173 0,139 0.05% 0.806 930.04 0,500 0,307 38,17 0.20% 0.,9C01- 3,35% 4,401
1.000 5.50 2,091 0,183 0,147 0,059 0.79% 9.35 0.499 0,303 38,97 0,202 0.1G1 3,368 6.62%
1,025 §.50 2,076 0.189 0,151 0,060 0.789 §.03 0.489 0,302 38,17 0.200 0,100 3,373 &,429
1,050 5,50 2,061 0,194 0,155 0,062 0,783 8.72 0.484 0,299 38,17 0.199 0,100 3.382 4,441
1,075 5.50 2,048 0,199 0,15 0,064 0,777 8.4 0.480 0,256 38.17 0,193 0.C99 3.39) 4,453
1,100 8,50 2,030 0,204 0,163 0,065 0.771 6.15 0.478 0.295 38,17  0.197 0,098 3.235° 4.d%&
1,125 8.50 2,018 0,209 0,167 0,067 0,766 7.8 0,474 0,292 38,97 0,195  0.097 3.404 4,470
LYt 3 Lt b ALl AT d o 2 AR TR 22 X Ay 2.2 i -
[} ¥ " ip Cp A Cve Ive Cve Fer i F2ur fFive IZ ice
(t) (v) (»3) (=3) (m»3) (m3) (m3) (»1) (»3)
T AT L PSRN S-S e SRRt BT Jurk e A waban
0.90 0.950 S,50 2,150 0.150 0,135 0,048 0,817 11.76 0,505 0,312 33.17 0.104' 3,275 5,933
1,000 5.50 7,123 0.158 0,943 0,059 0.807 10.99 0.498 0.308 38,17 0.103  3.286  §,95°
1.025 5.50 2,109  0.16) 0,146 0.052 ~0.80% 190,63 0.496 0.306 38,17 0.162 3.28%- 5.%%9
1,050 .50 2.098  0.187 0,150 0,053 0,796 10,28 0.49¢ 0,305 38,37 0.102 3,232 5.9¢6
1,078 5,50 2.081 0,171 ©.154 0,053 0,791 9,96 0.494 0,305 38,17 0.152 3,292 5.5%%
1.100 5,50 2.067 0.176 D.'58 0,056 0,786 9,65 0.487 0,300 38.17 €.100 #3233 5.984
1,125 5.50 2,053 0,180 0,162 0.050 0,780 9,35 0,482 0.297 38.17 0.C59 3.310° €£.937
4,00 0.950 5.50 2,173 0,132 0,132 G.042 0.826 ‘93,49 0,511 0,316 38,17 0,105 3,294 B.{33
1,000 5.50 2,141 0,139 0,139 0,045 0,816 12,63 0,504 0,311 38,17 0.104 3,223  8.CS5%
1.02% 5.50 2,134 0.743 0.14) 0,046 D0.81% 92,23 0,501 0,308 38,17 0.163  3.,2i5 .03
1.050 6,50 2,122 0,147 D,147 0,047 0,606 19,88 0.45% 0,308 138,17 C,103 3.228 €,(59
1.076 8,40 2,109 0,159 0.%9% 0,080 0,801 41,48 0,496 0,306 38,17 0.102 3,230 8,075
1,100  5.50 2,098 0,154 0,154 0,049 0,798 14,14 0,434 0.305 38.17 G.902 3.233 8,302
1,125  5.50 2,083 0,158 0,158 0,05 0,791 10,81 0,489 0,302 32.17 0.201 Oy 101 3,238 &.0%a
Planilla 2. — Dosificaciones procesadas por computacién para agregado redondeado

vy médule granulométrico total 5,50.



key,20

= 1o Cp A Ive Gvr fve L g fave 1cp
{t) {t)  (a3) (e3) (23)  (m3) (e3)
. e *
0,45 1,756 0,432 0,195 0,667 0.413 0,255 38,17 0.170 2,045
1,605 0.462 0,208 0.644 0,399 0,246 38,17 0,164 2,087
1,664 0,478 0,215 0.632 0,391 0,241 38,17 0,169 2,108
1,632 0,493 0.222 0.620 0.384 0,237 33,17 0.158 2.129
1.6060 0,509 0,229 0.608 0,376 0,232 38,17 0,155 2.150
1.567 0.525 0,236 0,595 0,369 0,220 38,17 0.152 2,179
1,534 0,542 0.244 0.583 0,361 0.223 38,17 0,149 2.192
0,50 1,831 0,371 0,185 0,696 0.430 0,266 38,17 0,177 2.217
1,779  0.395 0.198 0.676 0.419 0,259 38,17 0.172 2.310
1,752 0,408 0,204 0,666 0.413 0.255 38.17 D0.170 7.328
1.725 0,420 0.710 658 0,A06 0,257 38,17 0,167 2.347
1.657 0.433 C.217 0.645 0,398 0,246 38,17 0.164 2.371
1,869 0.446 0.223 0,634 0,392 0,242 38,17 0,164 2,390
1.641 0,459 0,2} 0.624 0.386 0.238 38.17 0.159 2.408
0,52 1.£56  0.351 0,132 0,705 0,437 0.270 38.17 0,180 2,381
1.806 0,374 0.194 0.686 0,424 0.262 38,17 0,174 2.420
1,780 0.38% €.200 0,678 0.419 0,259 38,17 0.172 2,435
1,784 0,397 0.206 0.6617 0,413 0,255 38,17 D0.170 2,454
1,728 0.409 3,213 0,657 0,406 0.251 38.17 0,167 2,474
1.702  0.421 0.21% 8.647 0,400 0,247 38,17 0,164 2,493
1,675 0.433 0,225 0.636 0,395 0,244 38,17 0.162 2,508
T, 54 1.878 0,333 D.120 0.714 0,441 0,272 38.17  0.181 2,500
1,830 0.354 0,191 0.695 0.431 0,266 38.17 0,177 2,531
1.808  0.365 [.197 0, €36 0.424 0,262 38,17 0,175 2,551
1.781  0.375 0.20) 0.677 0.419 0,259 38,17 0,173 2,567
1.756 0,387 0.20% 0.667 0.413 0,255 38,17 0,170 2,587
1.731 0,398 0.21S 0.658 0,408 0.252 38,17 0,160 2,603
1,7C5 0.409 0,22! 0.648 0.401 0,248 38,17 0,165 2,623
0.56 1,898 0.317 D.177 0.721 0,447 0,276 38,17 0.184 2,621
1,852 0,337 {0,189 0,704 0.435 0,269 38,17 0.179 2,658
1,823 0.347 0.134 0.895 0,430 Q,265 38.17 0.177 2.674
1,805 0,356 0,200 C.686 0.425 0,262 38,17 0.175 2.690.
1,781 0.367 0.206 0,877 0.418 0,258 38.17 0,172 2,712
1,757  D0.378 0.312 0.656 0,413  0.25% 368.17 0,170 2,728
1,733 0.388 0.217 0.658 0.408 0,252 38,17 0.169 2,744
x
X 1p Cp A Jve Cwe Fur b fove 1cs
(¢) (s) (a3) {e3) (03)  (e3) (e3) o
38.17 0,18% 2.°52
‘“‘! 38,17 0, 18% 2.753
38,17 D,179 2,913
38,17 0,177 2.225
38,17  D,17% 2,843
38.37 0.112 2.28:0
38,17 3.112 :.:;:
3,97 D.187 v
et 38,17  0.183 2.916
38,17  0.18% 2.95)
38,12  0.179 2,970
38,17 0,176 2.937
38,17  0.174 3.005
38.17 ;.av: :.ng
38.1%  0.19% 1
Ly 3090 0,181 3.343
38,17  0.184 3.382
38,12  0.18] 3.318
38.17  0.18% 3,358
38,17  0.1? 3.437
38.12 0.\1’ g.:g:
38.11 Q.19 2
79 38,17 s.ioo 3.528
38,17 0,180 3,842
30,17 0.185 3.E€)
30,13 0,184 3.877
38,17  0.162 3.9
38.17 g.iew g.gas
38.17  0.198 .G40
o 38017 0,194 5.073
38,17  0.193 $.082
38.17  0.191 $.058
38.17 0,190 5.115
38.17  0.168 §,131
38,17  0.186- 5,143
x 1p Cp A " v {4
B ® (e (o3
0,960 2,075  0.17 0,156 0,188 0,487 0,300 38,17 [L200 6,758
2.044  D; 185 0,165 0,777 0,480 0,296 38,17 P.197 6.78?
2,029 b.188 0.169 0.771 0.477 0.295 38,17 0.19 6.796
2,013 0.193 0.173 0,765 0,472 0,292 38,17 0,154 6.815
1,998 0,197 0.178 0,759 0.470 0,290 38,17 0.194 6.228
1.982 D,202 0,182 0.753 D.4€S. 0,287 38,17 0.192 §.8ad
1,967 0.207 0,186 0,747 0,463 0.286 38.17 0,191 6.854
1,08 2,100 0,153 0.153 0.798 0.4%4 0,305 38,17 O0.209 9.108
2.071 0,161 0.161 0.787 0.466 0.300 38.17 0.200 9,137
2.087 0.166 0.166 0,762 0.483 0,298 38.17 0.199 9.148
2.042  0.170 0.170 0.276 0.481 0,297 38.17 0.198 9.15)
2.028 0.174 0.174 0.771 0.476 D.294 38.17 0,198 9.1%0
2.014 0,178 0.178 D.765 0,473 0.292 38.17 0.195 9,19t
1,999 0.182 0,182 C.7€0 0.47% 0,291 38,17 0,194 9.201
Planilla 3. — Dosificaciones procesadas por computacién para agregado

y médule granulométrico total 5,50.
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INTRODUCCION

La evolucidn de las caracteristicas super-
ficiales de los pavimentos es algo que preocu-
pa no sélo desde el punto de vista técnico sino
también desde el econdmico y desde la pers-
pectiva fundamental de la seguridad y como-
didad del usuario. Es la seguridad un as-
pecto que, por su incidencia en cuanto a
costos sociales se refiere, debe ser particular-
mente observado. El problema urbano res-
pecto a capacidad antideslizante del pavimen-
to revista una caracteristica claramente dife-
renciada en cuanto a tipo de evolucién se re-
fiere. Al hecho de una frecuencia alta de apli-
cacidn de cargas se ume el efecto importante
que supone la componente tangencial que el
trdfico urbano impone. A nadie se le escapa
la observacién de que los efectos de abrasion
¥ desgaste a que se someten los pavimentos
urbanos son particularmente importantes. Es-
te hecho influye en el rozamiento movilizado
entre newmdtico y pavimento. Tratando de
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encontrar una posible correlacién entre la me-
dida del méximo rozamiento probable movi-
lizado que estq relacionado con el CRD vy
el estado del pavimento en donde se engloba
desgaste y abrasion y que puede grosso modo
medirse mediante el procedimiento de la al-
tura de rugosidad o circulo de arena (CA),
se ha abordado el andlisis de los resultados
obtenidos en el banco de datos del Grupo
de Control de Calidad de las Obras del Ayun-
tamiento de Madrid.

ASPECTO GENERAL DEL PROBLEMA

En la evolucién de las mezclas bituminosas de
los pavimentos urbanos se observan unos estadios
diferenciados respecte a los que se pueden encon-
trar en la vida de una carretera interurbana. Fl
espectro de cargas en la seccién transversal de los
viales de las ciudades es claramente distinto del de
las carreteras. En efecto, por propia esencia y dada
la intensidad elevada de circulacion, salvo raras ex-
cepciones, el trdfico urbano no suele ser canalizado
si bien se observa en las calles importantes una ten-
dencia a la canalizacién, Depende, sin embargo,
del comportamiento generalizado del cenductor. En
un gran porcentaje de la red viaria de Madrid se
observa una regularidad transversal en lo que a
efectos de abrasion y desgaste del pavimento se
refiere.

Otra caracteristica singular de las capas de ro-
dadura urkana es la evolucién de la textura que,
naturalmente, incidirg en la fiabilidad del CRD ob-
tenido, habida cuenta de la influencia directa en
el valor CRD. Existe, en determinados tipos de
mezcla con dridos gruesos susceptibles al pulimento,
una tipclogia de evolucién que podemos calificar de
autorregenerable semejante a lo que ocurre con las
coronas concrecionadas de diamante con matriz
blanda, cuya utilidad para la extraccién de testigos
de hormigén que presenta una resistencia diferen-
cial drido - mortero y baja resistencia del hormigén
en conjunto, resulta harto notoria; pere, dentro de
esta evolucién tipica existen dos subconjuntos:
Aquellas texturas en donde este desgaste diferencial
se produce en corto intervalo de tiempo existiendo
por tanto un gradiente bajo de resistencia del mor-
tero de la mezcla respecto a los 4ridos gruesos y
cuando éstos se desgastan (se pulen) o se abrasio-
nan (pérdida del material), el mortero interdrido
desaparece con el trifico, es decir, se abrasiona rd-
pidamente no existiendo pulimento de los 4ridos
més finos debido a que el efecto de abrasion se
desarrolla mds rdpidamente en estos drides, que el
efecto de pulido (foto 1). Sin embargo dentro de
estos dos aspectos claramente diferenciados, de la

evolucién de los pavimentos urbanos, existen dife-
rencias de matiz ya que una misma mezcla puede
evolucionar un tiempo produciéndese macrotexturas
gruesas que perduran a veces- durante meses (foto
2) y puede, asimismo, cambiar el tipo de evolu-
cién hacia macrotexturas finas per un aumento del
trdfico o por una variacién de la calidad de circu-
lacién, imponiendo al pavimento fuertes esfuerzos
tangenciales que pudieran agotar la capacidad ¢
potencialidad de resistencia al pulido de los 4ridos
al llegar a un estado limite o umbral, que dada su
composicion minera]égica conduzca a un Pproceso
evolutivo que comporte un mayor y mas ripido pu-
lido de los érides gruesos.

Se da el caso de obtener, en ocasiones, altos
CRD con macrotexturas muy gruesas que pueden
corresponder a una alta resistencia de los 4ridos
gruesos (algunos pérfidos, obsérvese foto 3) y en-
vejecimiento unide a abrasién superficial del mor-
tero infersticial. Dichas zonas pueden presentar una
buena drenabilidad pero, en todo caso, su alto coefi-
ciente por histéresis no permite asegurar una cali-
dad excelente como pavimento urbano, siendo me-
nos limpio y estético que las texturas finas y pro-
duciende un nivel de ruido en el trifico rodado
del orden de 1 a 2 dB mis que el que se obtiene
con macrotexturas menos gruesas.

Dentro de la evolucién de texturas, cuando el
drido grueso es muy pulimentable, se produce un
caso tipico: nos referimos a texturas “de espejo”
en donde el 4rido calizo se encuentra muy puli-
mentado y el mertero intersticial se abrasiona ré-
pidamente en cuanto queda en relieve respecto al
drido grueso. Estas texturas finas, desde el punto
de vista macro y micro, son extraordinariamente pe-
ligrosas sobre todo al principio de lluvias no inten-
sas en donde el “barrillo” acumulado en la calzada
disminuye adn mds por “efectc rodillo” el CRD.
Si a esto se une la baja capacidad de drenabilidad
de estas capas de rodadura que adquieren este esta-
dio de evolucién a lgs pocos meses de servicio, la
situacién exige un recubrimiento inmediato que re-
genere las caracteristicas de resistencia al desliza-
miento que toda capa de rodadura exige. Los costos
sociales que suponen el nivel de accidentes que
se producen como consecuencia de este estado de
la calzada, unido a la sustancial disminucién del re-
corrido medio de los vehiculos, compensa amplia-
mente el costo de los recubrimientos, En numerosos
viales de Madrid se ha llevado a cabo esta regene-
racién superficial de los pavimentos,

El hecho de que los pavimentcs tipo “espejo”
sean observables a simple vista, no obsta para que
el ojo clinico del ingeniero, confirmado con medidas
ad hoc, vislumbre otras capas de rodadura que
presentando aparentemente un buen aspecto en lo

Foto 1. — Arido grueso calizo pulimen-
tado C. Princesa.

Foto 2. — Idem con descarnamiento .del
mortero intersticial,

Foto 3. — Textura observada ‘en pavi-
mento con aridos calizos y pérfido.

Foto 4. — Pavimento con pérdida de
aridos gruesos (fuerte abrasi¢n y suc-
cién). En interseccién de C. Antonjo
Arias y C. Alcalde Siinz de Baranda.

—
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que a valores del cceficiente CRD se refiere, pre-
vea tramos o secciongs de calzada en donde el CRD
debe estar en su umbral de aceptabilidad. Esto es
particularmente importante en las intersecciones,
controladas o no, de calles con IMD elevadas (fo-
tos 5 y 6.

La deteccién de secciones y Su comprobacién

exige campafias periddicas y generalizadas de me-
dida del CRD, cuyas medidas deben complementar-
se ccn la altura de rugosidad determinada con el
ensayo que llamamos del “circulo de arena”. Ambas
variables deben medirse en todos los puntos, pues
del andlisis de una sola de ellas no es posible in-
ferir ¢l estado del pavimento desde el punto de
vista de capacidad para movilizar la fuerza de ro-
zamiento que un pavimento urbano necesita ante la
aplicacién de las singulares cargas que imponen los
vehicules, incluso los ligeros que, por lo demis,
suelen ser un porcentaje elevado del tréfico total
que soporta la calle, a veces pricticamente el 100
por ciento.

Este estado de anilisis de las texturas unido al
conocimiento del tréfico ha permitido al Grupo de
Control de Calidad de las Obras del Excmo. Ayun-

tamiento de Madrid, grupc constituido por técnicos
del Laboratorio del Transporte, llegar a disponer de
un banco de datos ya suficientemente importante
que abarca desde 1971 a 1978, continuindose, co-
mo es obvio, con las campaiias de medida. Ello per-
mitird indicar de forma cada vez més fiable el tipo

Foto 5. — Textura en C. Menéndez Pe-

layo. Se observan algunos 4ridos re-

dondeados en superficie, y abrasién
del mortero intersticial.

Foto 6. — Pavimento con arido grueso
redondeado.

de capa de rodadura més adecuade, teniendo en
cuenta las disponibilidades locales de 4ridos, obser-
var la evolucién de los pavimentos, la forma de la
trayectoria CRD - CA y su gradiente, pudiendo pre-
verse tiempo de utilizacién en condiciones’ adecua-
das de nivel de servicio y esto consideradq desde
el punto de vista cientifico que el contraste de
hipétesis estadisticas permite, A este respecto se ha
podido observar la buena calidad de los morteros
bituminosos que con una granulometria cercana al
huso AL 4 del PG 3 se han proyectado con 4ridos
rodados machacadcs y arenas en proporcién 3:2, pro-
venientes de las graveras de terrazas cuaternarias del
rio Jarama.

ESTUDIO DE LOS DATOS DE CRD Y CA DE
LOS PAVIMENTOS URBANOS DE MADRID

Se han recopilado todos los datos existentes en
el archivo general del Grupo de Control de Cali-
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dad de las Obras del Ayuntamiento de Madrid. Los
datos corresponden a diversas campanas realizadas
durante los afios 1971 a 1978, ambes inclusive,

Los criterios de estudio han sido los siguien-
tes:

—En cada expediente que corresponde a una
calle determinada se han realizado tres secciones
como minimo de medida de CRD y circulo de are-
na. En cada seccién se han tomado los datos en
centro y rcdada de carriles, asi como a corta distan-
cia del borde de calzada, es decir, del bordillo o
de la linea divisoria del sentido de circulacién.

— De todos los resultados existentes, se ha obte-
nido una tabla en donde se han dejado huecos a
aquellas distancias en donde por diversas razones
no se temé dato alguno. La disposicién ordenada
de numeros en esta tabla ha permitido comparar
CRD y CA. Se han perdido, evidentemente, a la
hora de estudiar correlaciones, aquellos puntos de

Foto 7. — Modelo tedrico de la evolu-
cién de texturas (abrasién y desgaste).

CRD que no tenian correspondencia con CA por
haberse realizado sélo CRD o sélo CA. Sin em-
bargo las muestras que han servido para proceder
por inferencia estadistica a extraer valores pobla-
cionales han sido de un tamafo suficiente, lo que
permite suponer estimacién insesgada de los pa-
rdmetros estadisticos estudiados.

—Dentro de cada seccién analizada es claro
que se obtienen diferentes submuestras; en general
se teducen a dos, centro y rodada de carriles y pun-

tes cercanos al borde; estos ftiltimos, naturalmente,
forman submuestras mucho més pequeias y en con-
secuencia menos representativas. Han sido inclyidas,
sin embargo, en el estudio realizado por interpretar
que es importante sefialar la influencia del enve-
jecimiento de la mezcla y dirfase también su du-
rabilidad en los valores del CRD y CA y su posi-
ble evolucién (foto 7).

— Todos los datcs medios de CRD y CA obte-
nidos se plasman en sendos gréficos segin niumero
de expediente (obras nuevas u obras ya realizadas
pero que supone primera toma de datos) y fecha
de realizacién del ensayo (segiin afio).

—No se ha investigado ninguna otra variable
(temperatura, tiempo estacional de ensayo, tréfico
acumulado). Ello serd objeto de sucesivos estudios.

—De los datos obtenidos se han sacado corre-
laciones entre valores medios y entre valores indi-
viduales, ponderando en razén al niimerc de pun-

tos ensayados. En realidad este ultimo criterio pue-
de decirse que es un estudio de la variable (valor
medio de n datos n = 2) en contraposicién al
estudio de medias (media de medias con N = 3)
y supene un aumentc del tamafio de la muestra
al considerar mayor nimero de puntcs en el tra-
tamiento estadistico de datos que la operativa de
estudio ha permitido analizar, Queda por estudiar,
sin embargo, un andlisis de varianza como etiologia
de los sesgos.
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—Con los coeficientes de cerrelacién obteni-
dos se ha verificado un test de significacién contras-
tando con la t de Student la variable

P AT E (L Iy A=)
y se ha obtenido un nivel de confianza muy cer-
cano al 95 por ciento que nos permite asegurar
que la muestra analizada procede de una poblacién
correlada fuertemente y con un elevado nivel de
aceptacién.

—El estudic conduce a una correlacién entre
medias de CRD y CA con todas las mezclas bitu-
minosas que podemos llamar densas o cerradas de
macrotextura media, independientemente del tipo
de 4rido (fotos 8 y 9), los morteros bituminosos en
caliente (fotos 10 y 11) v las lechadas en frio (fo-
to 12). Puede observarse el ajuste relativamente
bueno a una recta de regresion lineal.

De la nube de puntos dibujada en el plano
CRD - CA pueden interpretarse unas conclusiones
altamente significativas:

1. Las macrotexturas gruesas pueden subdividirse
en tres categorias:

a) Microtextura rugosa y macrotextura rugosa

que corresponde a pavimemos de reciente

b)

c)

d)

a)

construccién y en primera fase de evolucion;
serfan los puntos de la nube més a la dere-
cha de la zona central.

Microtextura rugosa en drido fine, lisa en
4rido grueso y macrotextura rugosa; corres-
ponderia a los puntos inferiores derechos.
(foto 8).

Macrotextura rugosa y microtextura lisa (fo-
to 5). Scn los pavimentos con érido grueso
redondeado, no pulimentado (¢canto rodado
no machacado o machacado parcialmente “no
dando la cara” sino su parte redondeada?);
corresponde a los puntos ubicades a la iz-
quierda de los de la zona central de la nu-

be.

Macrotextura muy rugosa y microtextura se-
mirrugosa. Corresponde mis bien a zonas
envejecidas con relativamente pocas pasadas
de neumiticos; son los puntos superiores.

incluyen aqui las macrotexturas finas:

Les mismos que b) del apartado 1 pero con
macrotextura lisa (foto 1); son los pavimen-
tos de inminente necesidad de recubrimiento
por su extraordinario peligro en época de

Foto 8. — Se observan dos tipos de

textura. La zona con Aaridos blancos

(synopal) corresponde a la entrada del

paso inferior de la Plaza de Manuel

Becerra de Madrid; la otra zona es el

tipo de textura normal que presenta
la C. Francisco Silvela.

Foto 9. — Tinel de la Plaza de
Manuel Becerra.

i

Foto 10. — Aspecto de un mortero
bituminoso en Plaza Repiblica Argen-
tina (vida 1 ano).

Foto 11. — Mortero bituminoso
recién extendido.

lluvias. Corresponden a los puntos inferiores
izquierdos.

b) Existen los mortercs y slurries que se sitian
practicamente en los mismos lugares que
los puntos del apartado anterior, pero que
pueden considerarse, dada su dispersién y
sesgo, como pertenecientes a otra poblacién.

Esta claro que en la zona central se interfieren

todas las texturas de pavimento, no pudiéndcse,
claro estd, realizar una neta separacion.

Foto 12, — Aspecto de un slurry s/pav.
de arido grueso calizo (C. Cea
Bermudez),

Un capitulo interesante que completa esta ex-
posicién es el estudio espacial y temporal de las
trayectorias que parece siguen los puntos.

En general, del estudio que se presenta puede
decirse que partiendo del centrs de gravedad de
la distribucién, las diferentes texturas segiin mez-
cla (distribucién espacial) siguen trayectorias en el
centido de las abscisas segin una familia de rectas
que parece presentar una afinidad paralela a este
eje. Al considerar la evolucién (distribucién tem-
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poral) existe una tendencia que en este caso pa-
rece seguir la linea de ajuste de regresién lineal
general. El caso del envejecimiento es un ¢dso sin-
gular que supone un desplazamiento cuasi vertical
en el sentido positivo de las y.

La composicién de movimientos espacial y tem-
poral parece conducir a una recta de ajuste lige-
ramente distinta de la considerada en el parrafo
anterior, pero lo cierto es que esta recta presenta
un coeficiente de correlacién relativamente bueno.

DIAGRAMA DE CORRELACION C.R.D—CA.

PUNTOS DE LAS CAMPANAS 1973 A 1978
MEZCLAS EN CALIENTE TIPO b Y IVa DEL
ASPHALT INSTITUTE.

[ 1} 4

76} 5

s21

44}

ALTURA DE RUGOSIDAD 10-2 m/m
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CONCLUSIONES

Se ha podido comprobar mediante el analisis
estadistico de resultados la existencia de correla-
ciones entre CRD - CA en cada tipo de muestra, pu-
diendo inferir un coeficiente de correlacién pobla-
cional que, con tamafio muestral suficiente, debe
ser cercano al obtenido de la muestra. Se observa,
en efecto, una disminucién del r calculado para
mayor niimero de datos N. Asimismo, las rectas de

Figura 1

24 32 40 48 %¢ L
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regresién lineal son distintas en cada tipo de mues-
tra, resultando curioso ese valor negativo de la pen-
diente, que se obtiene para el caso de las mezclas
bituminesas finas en caliente. Parece que la corre-
lacién mejor se obtiene en las lechadas. Por otra
parte, se observan dispersiones muy grandes en los
valores de la altura de rugosidad, sobre todo en tex-
turas finas, lo que hace pensar en la utilizacién de
granulometrfas de arena para el ensayo, todavia de
maycr médulo de finura. En todo caso, a efectos
estadisticos parece que los errores que estos sesgos
accidentales pueden inducir en los resultados se de-
ben distribuir segtin una variable aleatoria, si bien
es necesario demestrar que dicha variable es de
media nula, debiéndose acotar la varianza,
Resulta interesante destacar la buena signifi-
cacién que parece tener el coeficiente de correla-
cién muestral en el caso de estudio de la variable.

Hay que tener en cuenta que aun habiendo acu-
fiado o identifitddo a estas muestras como resul-
tados con medias’ ponderadas, en realidad se trata,
a su vez, de valores medios como se infiere de
la visién de los cuadros de datos que se adjuntan.
En censecuencia, Pues, nos encontramos ciertamen-
te con correlaciones lineales bastante aceptables si
bien ha habido que eliminar algunos datos (cf. fi-
gura 4) que distorsionan grandemente los resul-
tados pero de cuya interpretacién se infiere clara-
mente la acertada decisién de haberlos separado
como si de otro subconjunto de datos se tratara.

Los puntos finales que, a modo de resumen,
deben ser destacados son los siguientes:

1. Existe el criterio de analizar la evolucién
temporal de las texturas gruesas que se des-

DIAGRAMA DE CORRELACION C.R.D.—CA.
PAVIMENTOS URBANOS CON MEZCLAS FINAS

M~ MORTERO EN CALIENTE

S — SLURRY
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apuntar que también en las mezclas finas se
incluyen varios subconjuntos correspondien-
tes a distintos pavimentos de diferente edad
(de reciente extensién hasta 3 afos de ser-
vicio). Quiere decirse que viales con maés
de 108 aplicaciones de carga presentan evo-
lucién semejante en macro y microtexturas
a igualdad de calidad de 4ride (composicién
petrolégica y mineralégica y textura del pro-
pio érido) observdndose, consecuentemente,
valores caracteristicos superiores en mezclas

finas K = x — 2 S, es decir 0,51 en mez-
clas finas y 0,34 en mezclas con macrotex-
turo rugosa. Este altimo valor debe ser su-
perior si eliminamos la importante muestra
de los pavimentes que hemos denominado

Figura 3

plazan hacia abajec e izquierda de la nube
de puntos. El gradiente para mezclas con
arido grueso calizo es més fuerte que aquéllas
que tienen drico calizo y siliceo al cincuenta
por ciento. Distinta evolucion presentan las
de macrotextura gruesa cuya eliminacién del
mortero interdridos gruesos (exceso de trafi-
co) origina un aumento del CA y disminu-
cion del CRD. Estes valores claramente per-
tenecientes a otro subconjunto exigen un tra-
tamiento singular que conduciria a una recta
de regresién distinta (cf. a este respecto la
recta de regresién obtenida en el mortero).
Respecto a los resultados muestrales, hay que
tener en cuenta que se han englobado todos
los datos y ello ha supueste obtener disper-
siones mas altas. En este sentido conviene
SITUACICN DE LOS PUNTOS DE VALORES MEDIOS GLOBALES
EN EL DIAGRAMA C.DR—C.A.
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Del Codigo de Transito Automotor

Equipamiento
de
los

Vehiculos

Las autoridades bonaerenses dieron a cono-
cer los requisitos que deberdn satisfacer los
conductores de vehiculos automotores que cir-
culen por el territorio de la provincia, segiin
se determina en el Cddigo de Trinsito, su de-
creto reglamentario y modificaciones. Se sefia-
I6 que el cumplimiento de esas obligaciones
sera celosamente controlado por la Policia del
primer Estado a lo largo de todas las rutas de
su jurisdiccidn.

La némina de esas exigencias es la siguiente:

19)  Frenos: Dos sistemas: uno de operacién
y otro de emergencia ¢ estacionamiento; es decir, uno
de pedal y otro de mano. El primero con una. ca-
pacidad de frenaje de 10 metros a 32 km por hora
y el segundo de inmovilidad en una pendiente del
6 %.

2% Bocina: Sin estridencias, audible a 100 me-
tros.

3% Espejo: Retroscépico, con visibilidad de 70
metros atrés.

4®  Limpiaparabrisas: Lavaparabrisas optative.

5% Silenciador: De escape. Emisién de humo
inferior a 5 unidades Boscli o 65 unidades Hartrid-
ge.

6° Paragolpes: Delanteros y traseros de un an-
cho minimo de 8 centimetros y cuyo borde inferior

no esté por debajo de los 35 cm del nivel de la cal-
zada ni por arriba de les 41 cm.
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7%  Extintores: Los transportes de pasajeros (ms
de siete asientos) publicos o privados, los transpor-
tes de inﬂamables,'éxplosivos o de hacienda, debe-
r4n estar provistos de un extintor de incendio. Para
los demids vehiculos serd cptativo.

8% Cubiertas: Las cubiertas de los automévi-
les y camionetas hasta 1.500 kg de carga til trans-
portable, deben poseer una profundidad de dibujo
no inferior a 1,2 mm y en caso de los camiones y
camionetas con carga 1til transportable superior a los
1.500 kg, esa profundidad de dibujo debe ser su-
perior a 1,5 mm. Se admitirdn cubiertas recapadas
posteriores. En ningin caso se admitirdn mancho-
nes, globos, roturas, ni medidas que no correspondan
con las respectivas llantas,

9% Luces: a) Automdviles y camionetas hasta
1,500 kg, dos luces blancas o 4mbar y dos luces
rojas; de posicién ¢ aleance reducido; dos luces cor-
tas o bajas o de cruce (hasta 12,50 m de aleance)
y dos luces largas o altas de ruta, blancas o amari-
llas y dos luces de freno posteriores. Estas luces pue-
den estar combinadas dentro de un mismo aparato
optico. Las luces de giro son cptativas en reemplazo
de las seiiales de braze.

b) Los transportes de pasajeros y de carga de-
berdn llevar, adem4s, dos luces blancas de posicién
en los dngulos superiores y extremos de frente y dos
luces rojas en la misma ubicacién de su parte superior
para completar su posicién,

¢) En el caso de tratarse de trenes de vehicu-
los, es decir acoplados o semiacoplades, deberdn com-
pletarse a su frente con tres luces verdes en su
parte central y superior y con tres luces rojas en su
parte superior central posterior.

d) En el caso de los transportes de inflamables
y explosivos deberédn llevar, ademds, en su posicién
central superior, tanto en su frente ccmo en su parte
posterior, una luz roja.

e) Los transportes de: pasajeros deberan también
llevar en su parte posterior o central una luz roja.
Tanto en los transportes de pasajeros como en los de
carga, optativamente, en su 4ngulo inferior y pos-
terior izquierdo una luz verde llamada de paso. Los
transportes de pasajeros podrén llevar en su parte
frontal superior y central, de una a tres luces de co-
lor, identificativas de la empresa a que pertenecen,
previamente aprobadas par la autoridad del Trans-
porte Nacional o Provincial, segiin correspenda.

) Todos los vehiculos sin excepcién deberén lle-
var una luz de iluminacién de patente posterior, que

podré estar combinada en un mismo aparato éptico
con las restantes luces posteriores,

10) Balizas: A partic del 15 de agosto de
1980, todos los vehiculos deben contar con no me-
nos de dos balizas a combustible (incluyendo pilas
o baterfas) o reflectantes, Las primeras deben tener
una duracién como minimo de 12 horas, como asi
deben estar preservadas ccntra lluvia, viento, etc. La
colocacién serd a una distancia de no menos de 25
m del automévil y de 50 m a cada lado, adelante
y atras, en los transportes de explosivos e inflama-
bles. Se encuentran exceptuadas las motocicletas y
similares,

11) Patentes: Todos los automotores deberdn
circular con sus patentes de identificacién, no pu-
diende utilizarse provisorias de papel, con excepcién
de aquellos vehiculos que se encuentren circulando
entre puerto y/o fabrica y concesionaria.

12) Dccumentacién: Los tnicos documentos
exigibles son la cédula de identificacién del auto-
motor o tarjeta verde, que puede reemplazarse por
el titulo de propiedad, el recibo de patente al dfa
y/o la estampilla fiscal en el 4ngulo superior dere-
cho del parabrisas; esta 1iltima para los vehiculos ins-
criptos en la provincia de Buenos Aires; la licencia
de conductor y los documentos de identidad.

13) Cascos: Las personas que conduzcan o
viajen en mctocicletas o similares deberdn usar obli-
gatoriamente cascos de seguridad.

Las presentes exigencias no pueden ser motivo
de interpretaciones, agregados o enmiendas que no
respondan estrictamente a su contenido literal ni am-
pliadas o modificadas sino por una disposicién legal
del mismo valor que la mencionada en cada casc.

ELEMENTOS NO EXIGIBLES

Se aclar6 que en la provincia de Buenos Aires
no son exigibles legalmente por ninguna autoridad
—aunque se aconseja su equipamiento por’ razones
de seguridad— los siguientes elementos: barra de re-
molque auxiliar, correajes de seguridad delanteros y
traseros, caja de herramientas, rueda de auxilio, llave
saca-rueda, cricket, cristales inastillables, parabrisas
laminado triple, espejos retrovisores exteriores, fun-
damentalmente izquierdo; guardabarros, luz de re-
troceso, posanuca, visera parasol, desempafiador de
parabrisas y lunetas posteriores, luces balizadoras des-
tellantes incorporadas y botiquin de primeros auxi-
lios.

Nueva Inauguracién

y Licitaciones en la Ruta 60

“Camino
del
Hilo”

Con la presencia del Subsecretario de
Obras Piiblicas de la provincia de Buenos Ai-
res, Coronel Carlos A. Quinteros, altas auto-
ridades municipales y viales y numeroso pii-
blico, tuvo lugar, a mediados de diciembre de
1980, el acto de inauguracién oficial y habili-
tacién de otro tramo de la Ruta Provincial 60,
que abarca desde la interseccion de la Ruta 85
hasta el camino pavimentado de acceso a
Huanguelén, con una longitud de 29 kiléme-
tros y un ancho de calzada de 7,30 metros.

Se puso de resalto durante la concentracién, que
la mta 60, una vez concluida en su totalidad, uni-
r4 catorce distritos, En su extensién de Qeste a Es-
te, vincular4 a nuestra provincia con La Pampa a
través del empalme con la ruta 14, y finalizar4 en
la costa bonaerense, en la zona donde se construi-
r4 el futuro puerto de aguas profundas. En el sec-
tor inaugurado, se construyé un puente sobre el arro-
yo Cura-Malal Grande, ccn una luz de 21 metros
y un ancho de 13,30 metros,

Los proyectos de los restantes sectores estdn en
avanzado estado de ejecucién y en algunos casos,
ya han sido completados.

SE LICITARON OTROS TRAMOS
DE LA RUTA 60

El 18 de diciembre de 1980 tuvo lugar la lici-
tacién convocada para adjudicar los trabajos de obras
bésicas y pavimento asf4ltico en un tramo de la ruta
provincial 60.

Se trata del sector IIT entre Azul y Rauch, con
una longitud de 16.491 metros; del tramo de ac-
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El Coronel Ingeniero Militar Carlos A. Quinteros, Subsecretario del Ministerio de
Obras Piiblicas provincial emite conceptos alusivos a la inauguracién del camino Guamini-
Huanguelén, Le acompaiian en el acto, el Intendente de C. Suérez, Coronel Radl L. G.
Pedernera; €l de Guamini, Sr, René D. Issaly; el Administrador General de Vialidad,
Ingeniero Luis R. Luna y el Jefe de la Zona Vial VII, Agrimensor Juan C. Cordisco.
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El trazo grueso del mapa indica el-tramo inaugurado.de ‘la Ruta Provincial 60.
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El Intendente de Guamini, Sefior René Daniel Issaly se dirige a los asistentes du-
rante el acto de inauguracion del tramo Guamini-Huanguelén, de la Ruta Provincial 60.

ceso a Rauch - Ruta provincial 50, con 8.350 me-
tros; acceso a Rauch, con 5,340 metros y elevacion
y ensanche del tablerc del puente sobre el arroyo
Chapaleofti, que actualmente tiene un ancho de 7
metros y serd llevado a 8,30. Las veredas laterales
tendrén un ancho de 80 centimetros.

Completard la obra la construccién de alcanta-
rillas, dérsenas rurales, un refugio rural y el plan-
tado de 720 érboles.

Sobre un presupuesto oficial de 23.931.721.910
pesos, cotizaron 14 empresas. Sus ofertas oscilarcn
entre 18.449.305.137 y 32.768.042.872 pesos. El
plazo previsto para todas las construcciones detalla-
das mds arriba es de 23 meses, a partir de la fecha
de replanteo de la obra, y de 3 meses para su con-

servacién.

Ruta Provincial 11, “Camino de la Costa”

Conclusion de la pégina 56

VELOCIDAD MAXIMA DE 100 KILOMETROS

La Direccién de Transporte dispuso permitir una
velocidad maxima de 100 kilémetres por hora en la
Ruta 11. Ademds regirdn las mismas restricciones
establecidas para la Ruta 2. En efecto, estard reser-
vada en distintos horarios del periodo de verano al
uso exclusivo de vehiculos menores de 2 toneladas
de porte bruto. Esa limitacién regird en estas opor-
tunidades: desde el 9 de enero hasta el 20 de abril,
los viernes de 16 a 24, los sdbados de 8 a 14 y los

domingos de 16 a 24. Se incluyen ademds estos
dias: 15 de enero, de 16 a 24; 3 de marzo, 15 de
abril y 16 de abril, de 16 a 24; 17 y 18 de abril,
de 8 a 14; 19 de abril, de 16 a 24, y 20 de abril,
de 8 a 14.

Las limitaciones no comprenden a los vehiculos
de transporte de cargas de mercaderfas perecederas,
a cuyos conductores la Direccién del Transporte ex-
tenderd permiso de libre trdnsito en su sede de la
calle 7 N° 1267, de lunes a viernes, de 7 a 14.
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Centro Infantil

T Con el amplio concepto de “servicio de trans-
en porte”, que en definitiva es el camino, éste debe
considerarselo con toda la gama que las nece-
sidades socio-econémicas exigen para movilizarse.

” De ahi que la Direccién de Conservacién, de
Bah|a Blanca Vialidad de la Provincia de Buenos Aires, se haya
embarcado en una actividad educativa mis am-

plia que la cumplida hasta el afio pasado. La

4 S » misma tiene como objetivo informar al usuario

DIRECC|ON DE V,IAI'IDAD DE I-A de la via publica —y en lo posible, también, a
v quienes controlan el trénsito de calles y rutas—

P R 0 v I N c I A D E B U E N 0 S A I R E S ' sobre normas y previsiones elementales, con el
- » » fin de lograr disminuir el alto costo que signifi-

can para el pais, los accidentes ocurridos en
nuestras vias camineras.

Como primera etapa de la tarea de educacién
vial, se recurri6 a la informacién y andlisis sobre
causas y efectos que pueden provocar los acciden-
tes, debido al mal comportamiento de conductores,

AUTOMOVIL CLUB ARGENTINO

RESUMEN DE LA ACTIVIDAD DE pedioged y passicros
D.V.B.A. EN EL SEGUNDO Con este objetivo se han organizado encuen-
SEMESTRE DE 1980 tros con docentes y alumnos de escuelas prima-
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Aspecto general de las instalaciones y de la numerosa concurrencia al acto efectuado
en noviembre de 1980 en Bahia Blanca.

rias, estudiantes de ensefianza media, agentes
municipales, policias provinciales y bomberos vo-
luntarios. Para estas jornadas, se ha contado con
amplio apoyo organizativo de las Direcciones de
Cultura de las Municipalidades o delegaciones
de: Pellegrini, Trenque Lauquen, Pchuajé, Car-
los Casares, Chivilcoy, Mercedes, Marcos Paz,
Saladillo, Gral. Paz, Gral. Belgrano, Verénica,
Ensenada, Berisso, §. A. de Giles, Chacabuco,
Junin, Capilla del Sefior, Campana, Zirate, Ba-
radero, San Pedro, Ramallo, Puan, Cnel. Suirez,
Cnel.' Pringles, Bahia Blanca y Punta Alta.

Con la colaboracion del Automévil Club Ar-
gentino se visitaron, también, las Intendencias
de Gral. Rodriguez, Navarro y Lobos.

En cada una de las localidades arriba mencio-
nadas se ha entregado, en la Unidad Administra-
tiva Unica de escuclas primarias, material didactico
e ilustrativo sobre el tema; para cada una de las
escuelas locales, tanto las privadas como las estata-
les.

Estos elementos gréficos complementaron la mo-
tivacién buscada con la proyeccién de diapositivas y
peliculas que se exhibieron en las reuniones progra-
madas, en las cuales se intenté lograr un cambio
de actitud hacia la via publica, al menos en los ni-
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fios y jovenes, quiencs con frecuencia la toman cc-
mo una zona de liberacién de sus deberes domés-
ticos y escolares. También la expresién artistica, con
finalidad educativa, llegé a los nifios de nuestra
provincia por medio de “Serenata de Colores”, es-
pectéculo audiovisual preparado con el auspicic del
Automévil Club Argentino, entidad sefera en la ac-
tividad de educacién vial a la cual siempre hemos
estado vinculados.

Muchas veces se ha dicho que la educacién vial
debe empezar en la escuela primaria en forma cons-
tante y progresiva, a través de todos sus cursos, Por
eso el interés de Vialidad de la Provincia de Buenos
Aires en realizar encuentres informativos con los do-
centes, a quienes se dan a conocer los objetivos y
alcances legales de las principales y elementales re-
glamentaciones y normas establecidas para €l orden
y la seguridad vial. Esta misma informacién, pero
adecuada al publico receptor, es vertida a los jéve-
nes estudiantes del nivel medio, quienes demuestran
interés por el tema y aportan sus inquietudes cuan-
do se analiza el accidente de trénsito como ‘“‘celision
provocada” y no como “accidente desgracia”, comin-
mente también definido como “predestinacién” por
aquellos irresponsables que con cierta comodidad sa-
cuden de sus conciencias la implicacién que puede
caberles a cada unc en cada caso.

‘,ﬁ
| B ..

Durante la inauguracién del Centro de Educacién Vial presiden el acto, el representante
del Arzobispo, Rdo. Padre A. Cura; el Intendente de Sudrez, Coronel Pedernera; la Jefa
Superior de Ensefianza Primaria, Srta. Zanlingo; el Secretario de Gobierno y el de Obras
Piblicas de Bahia Blanca, Dr. Achinelly e Ing. Coscia, respectivamente; el Director de
Conservaciéon de nuestra Direccién, Ing. Ripa; el Jefe de la Zona Vial VII,
Agrim, Cordisco y otras autoridades.

Determinando esta actividad en nimeros, a con-
tinuacién se detalla lo realizado:
— Se concurri6 a 30 cabeceras de partido.
— Asistieron a las jornadas de Educacién Vial
170 agentes y policias de trénsito,
900 docentes de escuclas primarias,
4.000 estudiantes de nivel medio, los que tc-
maron participacion activa en las mismas.
— Se entregaron a las escuelas y docentes inte-
resados en el tema 1.200 sobres con material
didéctico.

Corresponde destacar un cursillo realizado para
la Unidad Regional XIIT de Mercedes, de la poli-
cia de la provincia de Buenos Aires, quedando de-
mostrado, una vez mas, el interés que tienen lcs res-
ponsables del control del orden y la seguridad del
trénsito, cada vez que se brinda una oportunidad
para el enriquecimiento y actualizacién de irnforma-
ciones, sobre todo lo que atafie a los caminos.

Enorgullece a nuestra Direccién de Vialidad el
haber inaugurado en la ciudad de Bahia Blanca un
centre infantil de educacién vial que cuenta con

El Intendente de Puan, Sr. Miguel A. Vera, la Directora de la Unidad Administrativa

Unica, Srta. Zanlingo y los funcionarios de la D.V.B.A., Ing. Ripa y Agrim. Cordisco,
desatan la cinta simbélica dejando habilitado el complejo educativo,
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« 12 o 4y
Parte de las instalaciones del Centro y su “estacién de servicio™

El “rond point” y el paso a nivel.

un complejo que imita una pequeda Villa Parque,
con su camino de acceso rural y sus calles pavi-
mentadas con cordones integrales y veredas. Este
pequeiio complejo, que abarca una superficie de
6.000 m2, estd ubicado en los terrenos que la Zona
VII de la Reparticion posee en Av. Pringles, frente
al parque Independencia. También se ha construido
una pequena estacion ferroviaria, con sus detalles de
vias, locomotoras, paso a nivel y barreras, una es-
tacibn de servicio para el automévil, una escuela
(estd provectada la construccién de una iglesia);
cuenta, ademds, con un puente, rotondas, seméfc-
s, sehalamiento vertical, horizontal y aéreo, ele-
mentos estos que permitirdn a los nifios realizar ejer-
cicios que estardn programados ccnvenientemente pa-
ra que puedan representar y practicar las distintas
actividades y funciones que desarrolla la poblacién
de una pequefia comuna. El objetivo apunta hacia
¢l logro de una comprension necesaria para que apre-
cien las ventajas de una circulacién ordenada y se-
gura en una ciudad ideal, donde todos cuidan y
aman los elementos que la componen y dende nunca
el nifo tendra oportunidad de comgetir, sino com-

partir esa construccién realizada para el bien de
ellos,

Los alumnos no podran acceder a las calles del
Centro Infantil, sin haber obtenido antes una lLicen-
cia otcrgada por Vialidad como aprobacién de un
examen teérico previo sobre educacién vial, que se-
4 tomado en la propia escuela primaria.

Complementa esta obra un salén donde se pre-
vectardn peliculas sobre el mismo tema y diaposi-
tivas con charlas complementarias sobre la actividad
desarrollada.

Lo expuesto precedentemente evidencia nc sélo
el interés que la Reparticién presta al desarrollo
de la educacién vial, sino que la hace suya por me-
dio de realizaciones concretas, sin medir distancias
ni esfuerzos, para abarcar todo el 4mbito de la pro-
vincia de Buenos Aires.

Departamento Seguridad Vial.
Direccién Conservacién,

— 67



PUBLICACIONES DE LA DIRECCION DE VIALIDAD
DE I.A PROVINCIA DE BUENOS AIRES

31.
32,
33.

35.
36.
37.
38,

39.

Pavimentacién de las R.N. 33 y 226. Convenio entre la D.V.B.A. y la D.N.V., 1957,

y 3. Réginien de Coparticipacién Vial para las Municipalidades, Decreto ley 17.861 y decreto reglamentario 21.280,

1957; 2% ed., 1960, agotada, 3% ed. 1966.

. Clasif. de mat. para subr. del HR.B.: su correl, con el valor sop. de California e interpr. Dr, C. L. Ruiz, 1958,

23 ed. 1960.

Estudio de la red prim., secund. y total de caminos de Buenos Aires. Ing. E. Humet, 1958, 2% ed., 1964.
Vigas continuas con momento de inercia variable. Ing. L. J. Rozycki, 1959, agotada,

Mesa redonda sobre el plan vial de la provincia de Buenos Aires. 1959-1963. 1958, 2% ed., 1961, agotada.
Autarqufa de la D.V.B.A, Decreto ley 7.823; decreto reglamentario 17.486. Nueva ed., 1959, agotada.

I Concurso de Trabajos sobre Temas Viales. 1959, 22 ed., 1962. Dimensionado de pavimentos flexibles de Te-
xas y California y su comparacién con el procedimiento del C.B.R. utilizado en la Prov. de Buenos Aires.
Ing. J. M. Lockhart. Método para determinar la homogeneidad de la mezcla en la construccién de bases y sub-
bases de suelo cememto. M.M. de O. R. A. Duarte. El estudio de los suelos para subrasantes. Criterio adop-
tado por el laboratorio de la D.V.B.A. Agrim. C. F. Marchetti.

. Ley de caminos, cercas y tranqueras. Nueva edicién, 1960.

Concentr. critica de “filler”, su origen y signif. en la dosif. de mezclas asfil. Dr. C. L. Ruiz, 1960, 22 ed., 1966.

. Caracteristicas fisicas de los suelos y sus relaciones. Ing, V. Carri, 1960, 28 ed., 1966.
. 1I Concurso de Trabajos sobre Temas Viales. 1960, agotada. Algo sobre la red vial de segundo orden de la pro-

vincia de Buenos Aires. Ing. J. R. Villar. Costo de los usuarios de caminos en la prov. de Buenos Aires. Ing. E.
F. Weber y Agrim. C. A. Pefia. Método para obtener relaciones de humedad-densidad. Sr. R. O. Tejo. Rango
de suficiencia para carreteras. Ing. E. F. Weber.

. Normas técnicas de la Direccidn de Vialidad de la Provincia de Buenos Aires. 22 ed., 1961.

. Alcantarillas tipo, Departamento de Estudios y Proyectos. 1961, 2% ed., 1966.

. Nota sobre el comportamiento prictico de materiales “subnormales” para bases de pav. Dr. C. L. Ruiz, 1961.
. III Concurso de Trabajos sobre Temas Viales. 1961, agotada. Ensayo de estab, mediante el penetrémetro de

cono. Ing. F. J. Lilli, Bases de tosca. Una solucién y un problema. Ing. R. G. de Sousa. Hacia una reforma
sustancial del régimen de adjud. de obras viales por contrato. Dr. J. A. Migoni e Ing. J. R. Villar, La influen-
cia del agreg. de cal a las mezclas de suelo-cemento. M. M. de O. R. A Duarte y Agrim. C. F. Marchetti.
Indices de prioridad para la inversién de los fondos de conserv. en la red pavim. Ing. L. R, Luna, Prediccién
del trdnsito vial en la R, Argentina. Ing. E. F, Weber y Agrim. J. A. Bilbao. Alcantarillas prefabr, Ings, L.
R. Luna y P, Garcia Gausi. La estabilizacién de suelos con cal en el Estado de Texas. Sus posibil. en la prov.
de Buenos Aires. Ing. F. J. Lilli,

. La estabilizacién de los suelos por medio del cemento. Ing. R. Peltier, Traduc.,, 1962.
. Consideraciones sobre la constitucién, ejecucién, comportamiento y degradacién de las capas de base, por accién

del trdnsito pesado y la intemperie. Ing. J. Durrieu, Traduec. 1962.

. Introduccién a la ingenieria de trdnsito. Ing. W. T. Jackman. Tradue. 1962, y

. Funcién del Laboratorio de Ensayos de Mat. en los Dep. Viales de los EE.UU. Agrim. C. F. Marchetti, 1962.
P i6n Vial Municipal. Encuesta sobre organizacién vial en las comunas. Ing. F. E. Poggio, 1962, agotada.
. Disefio estructural de pavimentos flexibles. Ing. F. J. Lilli, 1962,

. Interpretacién osmdética del hinchamiento de los suelos expansives. Dr. C. L. Ruiz, 1962.

. Previsiones para la seguridad y rapidez del trinsito. Ley 6.312, Agotada. Actualizada por Pub. N9 39.

. Grandes Rutas del Plan Vial 1963. 1962, agotada.

. Problemas de la adhesividad em la técnica de los revestimientos carreteros. Ing. J. Bonitzer, 1962.

IV Conourso de Trabajos sobre Temas viales, 1962. Determ. de los vacfos en las mezclas asfil. en forma di-
recta, Agrim. P, R. Sosa y Téec. Quim. N. O. Ferrari, Investig. de las desviaciones individuales entre opera-
dores, su comparacién con un operador automitico en las medidas del ensayo Marshall. Agrim. J. Ruiz. Interpr.
del ensayo “Equivalente de arena”. M.M. de O. R. A. Duarte y Agrim. C. F. Marchetti. Hormigén preten-
sado. Tentalivas, rccom, y aplicacién. Ing. P. Garcia Gausi. El camino de tierra y su circunstancia bonaerense.
Ing. J. R. Villar. Apuntes sobre manten. preventivo de mdiq. viales. Sres. A. R. Cangelosi y P. 8. Cuomo.

Segundo simposio del Equipo Vial, 1962.

. Consid. acerca de la reunién intern. sobre disefio estruct. de pav. flex,, en Ann Arbor, EE.UU, Dr, C. L.

Ruiz, 1963,

Distribucién del trinsito. Ing, R. A. Montalvo, 1963.

Inspeccién de materiales con detectores electromagnético. Ings. R. S. Blanco y J. V. Dreizzen, 1963.

Vigas continuas con momento de inercia variables de seccién a seccién del mismo tramo. Ing. J. Petruzzi, 1963.

. Mesa redonda sobre banqui Trabajos, experienci investigaci 1962,

Observaciones sobre las exigencias y contralor de la compactacion de las subrasantes. Dr. C. L. Ruiz, 1963, agot.
Puente arco laminar rigido. Ings. C. J. Luisoni y A, A. Giacobbe, 1963.
Catdlogo de la Biblioteca Técnica René A. Féminis, 1963,

V Concurso de Trabajos sobre Temas Viales, 1963. Tramos experimentales de bases construidas con granito de-
sintegrado. Ings. F. J. Lilli y R. R. Barrientos. Sugerencias extraidas del estudio y comienzo de constr. de una
obra cuye Namado a licitacién fue hecho por el procedim. “Tabla de Valores de Precios Unitarios”, Ing. J. M.
Kenny. Estudio de la correlacién entre las medidas de estabilidad de suelos finos obtenidos en los ensayos de
Valor Soporte California (C.B.R.) y penetrémetro de cono. Sr. R. T. Santingelo, Agrimensura vial. Métedos
en relacionam, y planim, Agrim, E. A. Rotsche, Costos unitarios de transp. sobre camiones. Ing. M. Yuffe y Agrim.
N. Lamotta, Bases para un proy. de especific. sobre motoniveladoras. Ings. J. V. Dreizzen y R. S. Blanco, In-
fluencia de las caracter, del suelo en la dosific. de las de suelo t Mapa tentative de los porcentajes
6ptimos de cemento para la dosific. de mezclas de suelo-cemento en la Prov, de Buenos Aires. Sres. A. H.
Delorenzo y O. R, Ocampos. Hacia un horizonte. [ng. E. A, Petrucci y Sr. C. Novoa. Ensayo sobre el trin-
sito gn la ciudad de B. Blanca. Sr. J. Lis. Obras licitadas por el Sistema de Tablas, Ings. R. Meneses y H.
Claudio,

Accesos a centros wurbanes. Ing. E. A, Petrucci, 1964.
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40. Program. de obras y proy. por el mét. P.E.R.T. “Critical Path Method”. Ing. J. M. M. Corvalin, 1964, agotada.

41. Construccién de caminos por el sistema de peaje. Ing. J. D. Luxardo, 1964, agotada.

.:!_2. Tipos y causas de fallas en los pavimentos de carreteras. Ing. F, N, Hveem. Traduc., 1964.

43. Problemas de disefio y comport, de pavim. en la Prov. de Buenos Aires. Ings. J. M. Lockhart y F, J. Lilli, 1964.

44. Alcantarillas prefabricadas para obras de arte menores. Ings. L, R. Luna y P. Garcia Gausi, 1964.

45. VI Concurso de Trabajos sobre Temas Viales, 1964, Andlisis eritico del Régimen de Coparticip. Vial Munic. de la
Prov, de Buenos Aires. Ing. J. B. Villar, Las soluciones para la reconstr. de los pavim. de hormigén y el pro-
blema de las cargas de la estruc. vial. Ing. L., A. Cardozo, El wuso del amianto como “filler’” en las mezclas
asfdl. de tipo superior. Téc, Quim., N. O. Ferrari. La Contrib. de Mejoras en la Ley de Vialidad de la Prov.
de Buenos Aires, Agrim, Juan A. Urrutia. Estudio sobre vohimenes de trins. en caminos de la red vial de la

Prov. de Buencs Aires. Agrims. J. A. Bilbao y E. Bandel. Hormigén pretensado. Algunas secc. tipicas de hor-
migén pretensado. Ing. P. Garcia Gausi. La red troncal vial de la Prov. de Buenos Aires. Agrim. C. D. Craig.

ﬁi.. Presentacién y comen, lobremlo;hbiagtama: Shell 1963 para el disefio de pavim. flexibles. Dr. C. L. Ruiz, 1964

47. Hormigén pretensado. Tentativa, daci y aplicacién. Ing. P. Garcia Gausi, 1964.

48. Criterio de calidad y bases para la adq. de cales destinadas a la correccion y estabiliz. de los suelos. Ing. F. J.
Lilli, 1965,

49, Sobre el cdlculo de espesores para refuerzo de pavimentes. Dr, C. L. Ruiz, 1965,

b5_'(1..__A, tes sobre tenimiento preventive de madquinas viales. Sres, A. R. Cangelosi y P, S. Cuomo, 1965.

51. La utilizacién de arenas con ligantes bituminosos. Ing. V. Leld. Traduc., 1965.

52. Algunas normas para la seleccion del tipo de interseccién a diferente nivel. Ing. J. M. M. Corvalin, 1965.

53. II Congreso Vial Municipal: 153 ponencias, 28 monografias, 14 peticiones, discusiones, etc. 1065,

54. Canalizacién de intersecciones a nivel. Ing. J. M. Corvaldn, 1965.

55. Interpret. de las fallas dec las cerp. asfalt. por resiliencia. Influencia de la fase gaseosa em el comport. bajo carga
de los materiales compresibles. Dr. C. L. Ruiz, 1963.

56. VII Concurso de Trabajos sobre Temas Viales, Estudio de velocidad en caminos de la prov. de Buenos Aires.
Ing. M. Leiderman y Agrim. 1. A, Bilban, Estudio sobre limitacién de veloc. en la ruta N? 78. Téc, J. Lis. Hor-
migén preten. Suger., y alcances. ing. P. Garcia (Gausi, Agrimensura vial. Taquimetria y triangulacion. A’gnm. E.
A. Rotsche. Sobre mejoram. y vonsolid. de camines de tierra. Ing. L. A. Cardozo. Igualdad de dos métodos de
andlisis econémico. Alumnos Fscuvla de Ingen. de Caminos, 5% prom. La expropiacién. Sr, O. D. Garcia,

57. Interpret. emsayo Marshall. Relac. estabil.-fluencia. Aplicacién a las mezel. asfdlticas no convenc. y al criterio de
calidad, Dr. C, L. Ruiz, 1966. L

58. Ley General de Expropiaciones N? 5708. 1966, Agotada, Actualizada por Public. N9 73.

59. Ley N? 6312. Previsiones para la seguridad y rapidez del trinsito en la provincia de Buenos Aires, 1966,

60. Tendencias actuales en la construccién de puentes. Ing. A. A. Giacobbe, 1966.

61. Acerca del cilculo de los pilotes y paredes empotr.- en el suelo, segin el Prof. Snitko. Dr. Ing. Ch. Cristow, 1968.

62. La disminucidén del fondo de caminos. Dr. J. A. Migoni, 1966,

B83. Sistemas de transporte urbano y normas para su funcionamiento. Ing. A. Garcia Baldizzone, 1966.

64. Cuarto Simposio del Equipo Vial, Cinco articulos sobre el tema, 19686,

65. Autopistas. Soluciones para sus intersecciones. Ing. J. M. M. Corvalin, 1966.

66. VIII Concurso de Trabajos sobre Temas Viales, 1966. Hacia una posible incorp. de ensayos y métodos moglemos
de diseio en los laborat. de obras. Ing. C. Francesio. Algunas soluciones a los probl. que plantea la determin. de
la_densidad de equilib. en base al método de la razén de compact. Proyecto de la norma. Ing, R. T. Santin-
gelo, Iluminacién en intersec. Ing. H, Claudio. Los feném. hipnéticos como causa de accid. de 'Ir:insno. Dr.
I M. Glizer. Determin. de la resist al deslizam. en los caminos paviment. de la red provin. Agrim. J. Yéiez.
Hormigén pretensado, Deformac. e interpret. Ing. P. Garcia Gausi.

67. Trinsito. Considerac., estudio y anilisis técnico del reordenam. de la ciudad de B. Blanca. Téc, J. Lis, 1967.

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

69. Diagramas, Lineas de infl. y momentos flect. en vigas continuas y estruet, aportic. Dr. W. Valentin,

70. Equipamiento vial de las comunas, 10967.

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

72. Consorcios camineros. Decreto 4876/967, 1967.

73. Ley General de Expropiaciones N? 5708/952 y sus modificaciones, 1967.

74. Vigas continuas y estructuras aporticadas, Ejemplos analitico-numéricos de cdlculo. Ing. L. Rozycki, 1968.

75. Soluc. a los probl, que plantea la determin. de la densidad de equil, en base al mét. de la razén de compact.
Ing. R. T, Santingelo, 1967. 3

76. IX Concurso de Trabajos sobre Temas Viales, 1967. Andlisis del proy. de mezclas para bas'es granulares cemen-
tadas. Fundam, para fijar un crit. de calidad. Ings. N. Villabona de Suirez y R. T. Santingelo. Neces. de re-
cursos constantes para finan. la obra vial en la prov, de Buenos Aires. Cont. J. R. Fredes y Sr. H. E. Toffo-
letti. Patologia vial. Dr. I. M. Glizer., Hormigén preten. Razén e interpret. de las exp de orientacién para
medir las deform. sobre probetas. Ing. P. Garcia Gausi.

77. Vigas empotr. en ambos extremos y viga continua de 5 tramn. con mom. de inercia variab. Ing. L. J. Rozycki, 1968.

78. Recubrimiento de hormigén. Ing. M. E. Aubert, 1968,

79. Métodos y normas de diseiio de plazas de peaje. Ing. E. Ogueta, 1968.

80. Predicciones de trinsito para obras viales financiadas por el sistema de peaje.

81. Organizacién y administracién de entes de peaje. Ing. E, Ogueta, 1968,

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

83. Abacos de flex, simple, mét, de rotura, para secc, circul. con armad. simétr. Ing. H. M. Somenson y Sr Radl O.
Boada, 1969.

84. X Concurso de Trabajos sobre Temas viales, 1968. El transp. de suelos en la ejec. de la obra bisica. Ing. C
Francesio, Un andlisis de los accid. de trinsito. Agrims. E. Bandel y ]J. Yafiez. La clotoide. Ing. E. A. Pelrugc:.
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