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El 1° de febrero se firmoé el
contrato para la construccion de
la autopista L.a Plata-Buenos Aires

En el Salon de Acuerdos de la Casa de
Gobierno, de la Provincia de Buenos Aires se
firmé el 19 de febrero de 1983, el contrato
para la construcciéon de la moderna autopista
La Plata - Buenos Aires, culminando asi las tra-
tativas que, desde hace 20 afios, exigi6 la tra-
mitacién de la iniciativa,

El trascendente acto fue presidido por el
Gobernador, sefior Jorge Rubén Aguado y con-
t6 con la presencia del Ministro de Qbras y
Servicios de la Nacidn, Ing. Conrado E. Bauer,
de los administradores de Vialidad Nacional
Ing. Julio Caballero y de Vialidad de la Pro-
vincia, Ing. Gonzalo Amaranto Perera; todos
los ministros y secretarios del Poder Ejecutivo
bonaerense; Fiscal de Estado, Asesor General
de Gobierno, presidente del Tribunal de
Cuentas; presidente del Banco de la Provincia
y otros altos funcionarios nacionales y provin-
ciales, representantes de las Fuerzas Armadas,
titulares de organismos profesionales de la
ingenieria e invitados especiales.

Firmaron los documentos el Gobernador,
el ministro de Obras y Servicios Plblicos y los
administradores de Vialidad federal y boane-
rense por el sector estatal, y el presidente de
COVIARES S.A., Ing. Roberto Servente,

Diélogo con el periodismo.

El Gobernador manifestd su satisfaccion
por el trdmite, que empezé en 1977 y termind
recién en 1983 conla firma del contrato. “Ha
llevado més esto, que lo que va a demorar el
construirse |la etapa principal de la autopista,
desde Retiro a Hudson, que es de algo menos
de cuatro afios’’,

Reiteré luego que los avales del Estado,
tanto nacional como provincial, cubren sélo
el 80% del contrato y refiriéndose a la trascen-
dencia del emprendimiento, precisé que permi-
tird desarrollar urbanfsticamente a los distritos
por los que atraviesa la autopista, y también
contribuird decisivamente a la reactivacién del
puerto de La Plata y consecuentemente a la ra-
dicacién de empresas en la zona de influencia.

El Ing. Bauer sefialé que esta obra puede
constituir el anhelado comienzo de la reactiva-
cién econdmica, adjudicando a la construccién
de la autopista significacion nacional, por todo
cuanto representa desde aquel punto de vista,
como solucién al problema social, por cuanto
constituird una importante fuente de trabajo,
y como superacién de las dificultades de co-
municacion entre las dos capitales,

Expresd el ministro de Obras y Servicios
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Momento en que el Sr, Gobernador de la Provincia de Buenos Aires, Jorge Rubén Aguado procede a firmar el
contrato para la construccién de la autopista La Piata - Buenos Aires.

Publicos que la cldusula por la cual |a empresa
adjudicataria debe durante el corriente afio
buscar créditos en moneda argentina, fue es-
tipulada en acuerdo con el minijstro de Econo-
mia de la Nacion, lo cual significard un factor
de reactivacion de la economyia interna del pafs.
Agregd que los créditos deben formalizarse en
moneda argentina, para no afectar los présta-
mos que en el futuro inmediato van a ingresar
al pais.

Sefialé luego que la obra significa “la
esperanza y la fe puestos en el futuro del pais’’.

El Administrador General de Vialidad
provincial, Ing. Perera, aclaré que la autopista
riberefia de la Capital Federal llega hasta el
Tigre, pero que en esta instancia, se excluye
el tramo Retiro - Tigre, sector llamado auto-
pista, riberefia Norte, que sigue en estudio por
los organismos técnicos respectivos,

Nombre de la autopista

El Poder Ejecutivo Bonaerense impuso
a la autopista La Plata - Buenos Aires el nombre
de “Gobernador Dardo Rocha'’. El Sr. Aguado
suscribié el texto de esa medida. En los consi-
derandos, se afirma que la concrecién de la obra
“hard més fluida y rapida la comunicacién de la

capital de la Provincia con la Capital Federal,
"eventualidad que no sélo beneficiard a la co-
munidad de todo el Gran Buenos Aires, sino
de todo el pais, cuyos ciudadanos, por sus ac-
tividades comerciales, industriales, profesionales
o turisticas, deben frecuentar las ciudades capi-
tales”. Agrégase que “el problema de las comu-
nicaciones con el puerto de la Ensenada, fue
preocupacién de Bernardino Rivadavia durante
sus periodos de gobierno y del Dr. Dardo
Rocha en 1882, para la ubicacién de la nueva
capital en un lugar geografico no muy alejado
de la metrépoli, para que ésta no fuera excesi-
vamente costosa , como lo deja claramente es-
tablecido en varios pasajes de su extenso y
fundado mensaje a la Asamblea Legislativa,
el 14 de marzo de 1882".

Se sefiala que "la preocupacién del Dr.
Dardo Rocha por las comunicaciones entre |a
nueva capital y la metrépoli, asi como con {os
centros de poblacién del interior de nuestra
Provincia, - consecuente con las palabras que
pronuncié en la fundacién de La Plata, en las
que considera que perfeccionar, nuestros
medios de comunicacién constituye una “yic-
toria pacifica”, quedé manifestada en sus
inmediatas medidas de gobierno hacja 1884,

El 19 de febrero se firmé. ., ,

acerca del acto de la firma del contrato de esta
trascendental obra, dejdndose, para una edicién
especial, que esta Revista VIALIDAD esté pre-
parando, los detalles técnicos, econémicos y
sociales de la obra.

politica que deja como prioridad a su sucesor,
el Dr, Carlos Alfredo D’Amico. Por lo expuesto
es de justicia que la autopista La Plata - Buenos
Aires lleve el nombre del ilustre fundador de la

ciudad de L.a Plata"".

Caracteristicas técnicas
En esta oportunidad sélo se informa

ACLARACIONES

Si bien se ha incluido en la Revista N© 84 un volante con "fe de erratas’”’, es menester
incorporarlo en esta edicion y efectuar algunas aclaraciones Utiles para el buen manejo de los
articulos publicados en las ediciones NO© 83 y 84

Referente al Proyecto de la Ley de Transito que reemplazaré a la Ley 13.983 (Revista
n® 83 - Pdg. 10).

Cabe aclarar que el trabajo fue realizado por los Dres. Carlos DUVERGES e Hilda RIERA
presentado en el 32 Seminario de Seguridad Vial, celebrado en la ciudad de Junin,

En el mismo nldmero, se omitid involl'mtariamente, dentro de las referencias: {pag. 53).
1) Ing. Omar S. INFANTE — ‘“‘Sistema de evaluacién de pavimentos usado en la DVBA
para determinar las prioridades desde el punto de vista estructural’”” Revista VIALI-

DAD N© 74,
2) Ing. Roque J. LOZADA — ""Estudio de materiales para futuros refuerzos y/o ensanches

de pavimentos existentes: Revista VIALIDAD N© 75, 3.

Revista VIALIDAD N© 84
Referente a |os trabajos de investigacién histérica:
*1932 - 1982 - 509 Aniversario,

5 de Octubre: D{a del Camino’’ y :
“Antecedentes de la Direccién de Vialidad de la Provincia de Buenos Aires'’, que se inclu-

yeron én esta edicion n© 84, los mismos tienen como autor, al Licenciado Wasyl ZYLA.




Realizése elOctavo

Simposio de la Comision
Permanente del Asfalto en la
Direccion Nacional de Vialidad

Se desarrollé en el salén de actos de la
Direccion Nacional de Vialidad el Octavo Sim-
posio de la Comisién Permanente del Asfalto
en adhesién al cincuentenario de la sancion de
la Ley n© 11,6568, que creara a dicha institucion

El tema abordado en la oportunidad:
“‘Control de calidad de pavimentos asfélticos’’
merecié la méaxima atencién por parte de los
profesionales y técnicos participantes, que apor-
taron valiosos enfoques para el tratamiento del
mismo, respondiendo a la convocatoria formu-
lada por la Comisién Permanente del Asfalto,
a través de su presidente, Ing. Marcelo Alvarez,

Durante el acto inaugural también hicie-
ron uso de la palabra el Ing. Néstor Alesso, pre-
sidente de la Asociacion Argentina de Carrete-
ras, destacando {a vinculacién entre el prop6-
sito del Simposio y el lema "“por més y mejores
caminos”, y el Administrador General de la
Direccién Nacional de Vialidad, Ing. Julio C.
Cabailero (h), quien dio por iniciadas las jor-
nadas.

En la Ultima sesion, representando a la
Asociacién Argentina de Carreteras y a la Cé-
mara Argentina de la Construccion, tos Ing.
Enrique Azzaro y Juan M, Ferreyra expusieron
los puntos de vista de las referidas entidades,

vinculados a los aspectos tratados en el Octavo
Simposio,

Finalmente, el Sr. Subadministrador de la
Direccion Nacional de Vialidad, Ing. Carlos
Ardanaz, agradeci6 la colaboracion prestada
por la Comision Permanente del Asfalto en el
desarrollo del tema, de vital interés para las re-
particiones vinculadas a la tarea vial dentro del
pais.

En el transcurso de las reuniones técnicas,
se abordaron distintos temas asignados a pro-
fesionales de nuestro medio, cuyas conclusiones
se resumen en los parrafos siguientes. Asimismo
el Dr. Ing. Viadimir Yackovlev, director del De-
partamento de Asuntos Técnicos y Cientificos
de la Organizacion de Estados Americanos, di-
sertd sobre mezclas de suelo-asfalto, refiriéndo-
se a estudios llevados a cabo en la Universidad
de {llinois (EE.UU.).

No dudamos de que las bases de coope-
racion y estudio establecidas durante el Sim-
posio entre los distintos profesionales inter-
vinientes, tendientes a actualizar y perfeccio-
nar continuamente nuestros métodos de control
de calidad de pavimentos asfélticos, habran de
cristalizar dentro del més breve plazo, en una
nueva reunion técnica como la que nos ocupa.

= 1
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Estado de las obras
camineras con supervision a cargo
de la Direccion de Construcciones

Al 31 de marzo pasado, se dieron a cono-
cer, a través de la Direccion de Construcciones
de la Direcciébn de Vialidad de la Provincia de
Buenos Aires, el estado ejecutivo de 27 obras
que el ente vial bonaerense lleva a cabo y se
hallan en trdmite de recepcién provisoria unas
y en periodo de conservacién otras. Se incorpo-
ra también jurisdiccion, longitud y monto de
los respectivos contratos.

Para mayor ilustracién, damos a conocer
el listado de los trabajos de referencia,

CON RECEPCION PROVISORIA Y EN
PERIODO DE CONSERVACION

1) REMODELACION DE LA AVENIDA
GAONA | ETAPA
Jurisdiceidn: partido Mordn,
Tres de Febrero,

Longitud: 5,138 km.

Monto de Contrato: mds ampliaciones pesos
15,838.863.235.

Recepcldn Provisoria: 15 - 02 - 83

La Matanza y

2) PAVIMENTACION DEL ACECSO A MON-
TE HERMOSO (R.P. 78) TR. ARROYO SAU-
CE GRANDE - MONTE HERMOSO.

Jurisdiccién:  Municipio Urbano de Monte
Hermoso.

Longitud: 6,628 km.

Monto de Contrato: més ampliaciones pesos
3.193.005.620.

Recepcidn Provisoria: 24 - 11 - 82

3) REMODELACION R.P. 215 TR.AVENIDA
131-R.P.6

Jurisdiccion: partido de La Plata.

Longitud: 16,619 km.

Monto de Contrato: més ampliaciones pesos
19.956.246.422,

Recepcidn Provisoria: 7 - 1 - 83

4) ESTUDIO PROYECTO Y EJECUCION
R.P. 47 LUJAN - NAVARRO - 1ler. TRAMO
DE PROGRESIVA 0,00 (EMPALME RN. 5)
A PROGRESIVA 26,672 - LIMITE DE PARTI-
DOS Y ACCESOS A LA ESCUELA N©° 3
GRAL. SAN MARTIN DE GRAL. RODRI-
GUEZ Y A LA CHOZA.

Jurisdiecion: partidos de Lujan, Gral, Rodri-
guez, Mercedes y Gral, Las Heras,

Longitud: 26,7 km.

Monto de Contrato: mdas ampliaciones pesos
13.552.806.282

Recepcién Provisoria: 4 - 3 - 83
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5) R.P.4 LLAVALLOL - LA TABLADA -
VIADUCTO SOBRE VIAS DEL F.C.G. BEL-

GRANO, LINEAS G y M, VARIANTE 2 A -
VIADUCTOS UNIDOS CON RAMAS DE
ACCESO.

Jurisdiccién: partido de La Matanza,

Monto de Contrato: mas ampliaciones pesos
13.235.970.802.

Recepcién Provisoria: 28 - 2 - 83

6) CONSTRUCCION DE DOS PUENTES
DE HORMIGON ARMADO SOBRE EL
CANAL A, EL PRIMERO EN EL CAMINO
9 DE JULIO — BOLIVAR Y EL SEGUNDO
EN EL CAMINO BOLIVAR -UNZUE
Jurisdiccidn: partido de Bolivar.

Monto de Contrato: més ampliaciones pesos
1.321.252.523.

Recepcidn Provisoria: 21 -2 - 83

7) RECONSTRUCCION Y REFUERZO DE ES-
TRUCTURA DE LA RP. 50 CAMINO AYA.
CUCHO — RAUCH EN EL TRAMO COM-
PRENDIDO ENTRE ARROYO LANGUEYU
Y LA ROTONDA DE INTERSECCION DE
LASRP.30Y 50.

Jurisdiccién: partido de Rauch,

Monto de Contrato: $ 6.846.044,003.
Recepcion Provisoria: 6 - 1 - 83

EN TRAMITE DE RECEPCION PROVISORIA

8) PAVIMENTO Y OBRA HIDRAULICA EN
LA VARIANTE R.P. 4 TRAMO RUTA PANA-
MERICANA - AVENIDA MAIPU,

Jurisdiccidn: partido de San Isidro.

Longitud: 9,12 km,

Monto de Contrato; méas ampliaciones pesos
12909.124 412.

9) OBRAS BASICAS Y CARPETA DE CON-
CRETO ASFALTICO EN EL CAMINO HEN-
DERSON - HIDRONOR Y SUBESTACION DE
REBAJE LINEA EL CHOCON - BUENOS
AIRES (119 - 02).

Jurisdiccion: partido de Hipdlito Irigoyen.
Longitud: 7,15 km.

Monto de Contrato; méas ampliaciones pesos
7.733.924 .377.

10) PAVIMENTACION DE LA R.N. 227
LOBERIA - NAPALEOFU,| SECCION,ACCE-
SO A SAN MIGUEL.

Jurisdiccidn: Partido de Loberia,

Longitud: Obra Prin, 33,927 km, Acc. San

Manuel 15,266 km. o
Monto de Contrato: més ampliaciones pesos

4,832,576 819.

OBRAS EN EJECUCION

11) CONSTRUCCION DE PUENTES SOBRE
ARROYO CHAPALEOFU, SOBRE ARROYO
DE LA ISLA Y SOBRE ARROYO DEL
MEDIO EN LA R.P. 103 - 22 (VARIANTE).
Jurisdiceién: partido de Tandil - Plazo: 540d.c.
Monto de Contrato: $ 5447 226.350.

12) REMODELACION DE LA INTERSEC-
CION DE LAS R.N. 7 vy R.P. 50, UBICADA
EN LAS PROXIMIDADES DE LA CIUDAD
DE VEDIA.

Jurisdiceidn: partido Leandro N. Alem,
Replanteo: 10 - 12 - 82 — Plazo 30 d.c.

Monta de Contrato: $ 6.265.170.695.

13) CONSTRUCCION DE OBRAS Y PAVI-

MENTO FLEXIBLE EN EL CAMINO RP. 4
TR. R.P. 14 - BURZACO Y PUENTE SOBRE

EL RIO LAS PIEDRAS,

Jurisdiccién: partido de Florencio Varelay Al-
mirante Brown

Replanteo: 12 - 3 - 82-Plazo: 720 d.c.

Monto de Contrato: $ 41.615.089.408

L ongitud: 17 94 km,

14) PAVIMENTO Y OBRAS HIDRAULICAS
EN R.P, 4, TRAMO R.N. 8- JOSE LEON SUA-

REZ.
Jurisdiceion: partido de San Martin

Replanteo: 4 - 2 - 82-Plazo: 450 d.c.
Monto de Contrato: $ 27.088.602.343.
Longitud: 2,841 km,

15) RECONSTRUCCION, ENSANCHE Y RE-
EUERZO DE ESTRUCTURA DEL CAMINO
R.P. 30 RAUCH - LAS FLORES Il y Ill TRA-
MO.

Jurisdiceidn: de los partidos de Rauch y Las
Flores.

Longitud: 48,035 km.

Replanteo: 13 -3-82 —Plazo: 540 d.c.
Monto de Contrato: $ 33.917.215.867.

16) CONSTRUCCION DE OBRAS BASICAS
Y PAVIMENTO FLEXIBLE EN EL CAMINO
RP. 76 TRAMO DARREGUEIRA - LIMITE
CON LA PAMPA.

Jurisdiceidn: partido de Pudn

Long/tud: 23,355 km,

Replanteo: 20 - 12 - 82 — Plazo: 540 d.c.
Monto de Contrato: $ 51.322.986.523

Estado de las obras . . .

17) RECONSTRUCCION DEL CAMINO IN-
GENIERO WHITE - ACCESO SUD (BAHIA
BLANCA) Y ACCESO A PUERTO GALVAN
Jurisdiccidn: partido de Bahia Blanca

L ongitud: 6,90 km.

Replanteo: 22 - 4 - 82 — Plazo: 540d.c.

Monto de Contrato: $ 16.619.118.701,

18) REPAVIMENTACION, ENSANCHE Y O-

BRA NUEVA DE LA RP. 21 TR. RN. 3-

RP. 4 Y VINCULACION CON AUTOPISTA
Tte. GRAL. RICCHIERI.

Jurisdiccidn: partido de La Matanza.

Longitud: R.P. 21: 8,029 km. Total: 10.058km.
Replanteo: 22 -7 - 82 — Plazo: 720d c.

Monto de Contrato: $ 56.500.222.454.

19) RECONSTRUCCION, ENSANCHE Y
REFUERZO DE ESTRUCTURA EN LA R.P.
30 RAUCH - LAS FLORES | TR. DE PRO-
GRESIVA | TR. DE PROGRESIVA 0,00 a
KM 32 {(CANAL 12) Y SUPERPOSICION
R.P.30 Y R.P. 50.

Jurisdiccion: partido de Rauch.

Longitud: 46,54 km.,

HReplanteo: 12 -1 - 83 — Plazo 540 d c.

Monto de Contrato: $ 56.850.503.621.

20) REPAVIMENTACION DEL CAMINO
R.P. 75 TRAMO R.N. 3 A DE LA GARMA Y
ACCESO AL CENTENARIO.

Jurisdjccidn: partido de Adoifo Gonzéles
Chaves.

Longitud: 36.442 km.

Replanteo: 7 - 3 - 83 — Plazo: 547 d.c.

Monto de Contrato: $ 38.649.957.768.

21) OBRAS BASICAS DE CONCRETO AS-
FALTICO EN CAMINO: HENDERSON - Hi-
DRONOR Y SUBESTACION DE REBAJE
LINEA EL CHOCON - BUENOS AIRES.
Jurisdiccidn: partido de Hipélito Irigoyen,
Longitud: 7,150 km,

Replanteo. 6 - 4 - 82 — Plazo: 360d.c.

Monto de Contrato: $6,912.781.429.

22) RECONSTRUCCION, ENSANCHE Y RE-
FUERZO DE ESTRUCTURA EN LA R.P.
30 RAUCH - LAS FLORES | TR. DE PROG.
0,000 A 32,000 (CANAL 12) Y SUPER-

e}
POSICION RP.30Y R.P. 50.
Jurisdiceidn: partido de Rauch.
Longitud: Tramo | = 32,000 km; Super,

14,540 km.
Replanteo: 12 - 1 - 83 — Plazo: 540 d.c.
Monto de Contrato: $ 56.850.503.621.

23) RECONSTRUCCION Y REFUERZO DE
ESTRUCTURA EN R.P. 50 CNO. AYACUCHO
-~RAUCH Il TRAMO DE A°® LANGUEYU
A KM; 25,000.

Jurisdiceidn: partido de Ayacucho.

Longitud: 25.000 km,

Replanteo: 25 - 1 - 83 — Plazo: 450 d.c.

Monto de Contrato: $ 26.685.262.394.

24) OBRAS 2ASICAS, PAVIMENTO DE HOR-
MIGON Y PUENTE EN LA R.P. 6 TRAMO
R.N.205 -R.N. 3.

Jurisdiccion: partido de Cafiuelas.

Longitud: 2 55 km.

Replanteo: 28 -2 - 83 — Plazo 720 d.c.

Monto de Contrato: $ 58.736.448514,

25) OBRASBASICAS Y PAVIMENTO ASFAL-
TICO TIPO | Y OBRAS DE ARTE EN EL
CAMINO R.P. 86 TR. GRAL. LA MADRID
R.P. 60.

Jurisdiccion: partido de General La Madrid.
Longitud: 17,715 km.

Replanteo. 28 - 2 - 83 — Plazo: 540d.c.

Monto de Contrato: $ 44508 .847.944.

26) OBRAS BASICAS Y PAVIMENTO ASFAL-
TICO EN EL CAMINO: R.P. 60 TRAMOS
AZUL - RAUCH HI TR.; ACC. A RAUCH -
R.P. 50; ACC. A RAUCH Y ELEVACION
PUENTE S/ A° CHAPALEOFU,

Jurisdiccion: partido de Rauch,

Longitud: total 30,181 km.

Replanteo: 27 - 3 - 81 — Plazooriginal: 540d.c.
Monto de Contrato; mds ampliaciones pesos
18.671.324,095.

27) ENSANCHE Y REFUERZO DE ESTRUC-
TURA EN R.P. 36 CNO. COSTA SUD TRA-
MOS il y [1i.

Jurisdiccion: partido de Magdalena.

Replanteo: 26 - 3 - 82 — Plazo: 15 meses
Monto de Contrato: $ 26.197.467,374.



Convenio >
para la construccion de una

senda peatonal para peregrinos

os administradorels de las Vialidades nacional y provingial suscriben- el convenio.

Buenos Aires, construiran una senda peat'onal
para peregrinos a pie al Santuario de la Virgen

Instante en que |

En un acto que se formalizé recientei
mente, se firmé el convenio medlante_e\ -cu; T
Vialidad Nacional ¥ Vialidad de la Provincia dé

Convenio para la construccién de . . .

Dicho documento suscripto por los ti-
tulares de los entes viales ingenieros Julio Cé-
sar Caballero y Gonzalo Amaranto Perera, por
el orden nacional y provincial, respectivamen-
te, se llevé a cabo en el despacho de! Ministro
de Obras Publicas, Ing. Carlos Maria Benaglia.
Al acto han sido especialmente invitados
el presidente de la Sociedad de Peregrinos
a Pie y el asesor y viceasesor de dicha insti-
tucién, presbiteros Agustin Lucchia Puigg vy
Eugenio Amitrano. La mencionada sociedad,
desde 1902, tiene a su cargo la organizacion
y programacioén de las peregrinaciones a ese
Santuario. Estuvieron presentes, ademds el Sub-
administrador General de Vialidad Nacional,
Ing. Carlos Ardanaz; el Subadministrador Ge-
neral de Vialidad de la Provincia de Buenos Ai-
res, Ing. Horacio C. Albina y el secretario de
la Sociedad de Peregrinos a Pie.

La obra

Los trabajos consistirdn en una senda pea-
tonal de 1,50 metros de ancho y una longitud
aproximada de 30 km. que se desarrollara so-
bre la antigua traza —margen Norte— de la
Ruta nacional 7, entre Jas localidades de La Re-
ja y Lujdn. Ademds se realizardn obras de arte,
desaglies, sefialamiento horizontal y vertical,
instalacion de seméforos y toda otra obra com-
plementaria que requiera la seguridad de los
peatones. La ejecucion estara a cargo de Viali-
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Sefial similar a las que se colocaran en el lrayecto de
la senda peatonal.

~dad de la Provincia y su costo serd sufragado

por partes iguales entre las reparticiones viales
intervinientes,

Seguridad

Esta senda no sélo ha de satisfacer el
requerimiento de la entidad propiciante de ia
obra, sino que representa para las autoridades
nacionales y provinciales atender a su respon-
sabilidad de brindar seguridad, evitando asi
gque grupos humanos caminen por las calzadas o
banquinas con el consiguiente peligro para sus
vidas y el entorpecimiento del movimiento ve-
hicular en una ruta que como la nacional
NO 7 cuenta con intenso trénsito cotidiano. EI
costo total de esta obra se estima en 500.000
pesos argentinos,

Plano de ubicacion de la traza de la senda peatonal a construirse

PILAR

-




Licitaciones correspondientes

a los meses de

enero, febrero y marzo de 1983

En el curso del presente trimestre, enero -
marzo de 1983, la Direccion de Vialidad de la
Provincia de Buenos Aires ha efectuado diver-
sas licitaciones para la contrataciéon de los tra-

bajos de iluminacién de accesos, seﬁalizacmp
y construccion de obras que benefician a q:-
versas poblaciones del interior de la Provin-
cia.

ENERO DE 1983

PRESUPUESTO
MOTIVO

FECHA

11-1-83 Iluminacién del acceso a Loberya. 812 165,730
11 horas, Poka, de-LRIBERIA v vi v vl o e ey SR ]

21-1-83 Huminacidn de los accesos a Mar Chiquita

10 horas y Santa Clara de! Mar ,

Pdo.de MAR CHIQUITA . .. ..

$ 2.140.366.218

MARZO DE 1883

PRESUPUESTO
MOTIVO
FECHA
inacid Guamini, interseccion de Jas
4-3-83 Hluminacién det acceso a i :
10 horas Rutas provinciales Nros. 85 y 65‘\1 la Ruta Nacional
Nro. 33 - Cno. Acceso a Guaminf. 6 1583920671
Pdo.de GUAMINI . ... .. . . . i
8-3-83 Sefializacién horizontal en caminos. correspondien't'es
10 horas ala Subdireccién Zona IVa. con asiento en Pehuajo, 5 706101753
Pdo.de PEHUAJO . .. .. .. . . .. . iii i .
fe les en el
-3-83 Construccion de cuatro pasarelas. peatonales en |
18 hgras camino: R.P. 36 tramo: Florencio Varela, Fabrica

Alpargatas, en su intersecciéon con las f:alles a) Fprmosa;
b) San José - Av, Hipéacrates; ¢) Roseti; d) Los Pinos.
Pdos. de BERAZATEGUI y FLORENCIO VARELA . . ..

$ 6.414.135.114

Investigaciones hidraulicas
para la determinacion de los
espesores de las peliculas de
agua sobre las superficies
mojadas de los pavimentos ©

A. Holderbaum (!)

(*) Texto resumido de /3 conferencia del autor
galardonada con e/ Premio Alquitrén y Asfalto
1979.

(1) Dr. Ingeniero, Francfort.

Bol. Inf. Lab. Carret y Geot, num, 144, 1981,
Pp. 45-52

RESUMEN

La determinacion de /as condiciones de
drenafe de los pavimentos puede contribuir
en la fase inicial de/ blaneamiento, a meforar
la seguridad del trifico evitando el hidropla-
neo, La deduccidn tedrica de una ley de resis-
tencia posibilita calcufar fos espesores de pe-
Iieula de agua en funcidn de la pendiente de
la calzada, la intensidad de lluvia y la rugosidad
del pavimento, Se puede conseguir una reduc-
cion del espesor de Ia pelicula de agua hasta
Una inclinacidn transversal de 2,5-3,0 por cien-
to, sobre todo incrementando la pendiente
longitudinal,

1. — INTRODUCCION

Desde hace algunos afios existe un eleva-
do interés por el tema a que alude el tftulo del
presente articulo por las siguientes razones:

En primer lugar, porque ios resultados

de estudios hidraulicos permiten la obtencién
de conclusiones inmediatas en relacion a para-
metros importantes para la ejecucion de obras
de carreteras —pienso, por ejemplo, en las consi-
deraciones a sequir para la determinacion del
peralte, o en la configuracion geométrica ade-
cuada de tramos sinuosos—, vy, por otra parte,
porque estas investigaciones permiten esperar
nuevos avances en la optimizacién de las pro-
piedades, superficiales de las capas superiores
de los pavimentos,

Precisamente este aspecto me parece que
tiene una gran importancia para el sector téc-
nico de la construcciéon de pavimentos bitumi-
nosos. En relacién con este tema pensamos
que la finalidad es, en el fondo, contribuir a
Una segura utilizacion de la Carretera, a través
de una continua mejora del estado superfi-
cial,

En el caso de superficies de pavimen-
tos hdme‘dos, hay que resaltar particularmente
los esfuerzos llevados a cabo para alcanzar una
mayor duracién de la regularidad del perfil
transversal, la adherencia y la rugosidad, asi
como del comportamiento estable ante gl fe-
némeno de reflexién de las capas de rodadura.

La construccion de pavimentos bitumino-
s0s ofrece en estos campos mudiltiples posibili-
dades de influencia, desde la eleccién de Ja com-
posicién de la mezcla de los materiales, con re-



Espacio de control |
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lacién a los aridos, los aglomerantes y el volu-
men de huecos, pasando por la unificacién de
las condiciones de la temperatura de la mezclql
del proceso de construccion propiamente di-
cho y del paso de las apisonadoras! hasta lle-
gar al desarrollo de técnicas especiales como
por ejemplo, la del asfalto drenado.

NN\

p, = Constante

#'\ﬁg ax

(°5§:4.)

A
Horizontal £ __ <
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Fig. 1a.— Esquema de la pelicula de agua de lluvia
{situacion instantanea).

Fig. 1b.— Sistema sustitutivo unidimensional para
el analisis hidraulico del desagiie del agua
de luvia.

Gran numero de accidentes, la mayor_l'a
de ellos graves, debidos a pavimentos moja-
dos por la lluvia, son originados por un fené-
meno conocido como el hidroplaneo, conse-
cuencia de la total pérdida de la transmision
de fuerza del vehiculo al pavimento provoca-
da por una gruesa pelicula de agua. -

A causa de la accién conjunta de una serie
de circunstancias desfavorables, tales como una
velocidad excesiva para el espesor de Ia. peli-
cula de agua existente, y en muchas ocasiones,
neuméticos muy gastados, no puede prc_>dlu0|r-
se la evacuacion del agua de la superficie de
contacto de las ruedas. La pelicula de agua
existente en la calzada da lugar entonces a la
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formacién de una fina capa de agua entre los
neumdticos y el firme, sobre la que empiezan
a patinar las ruedas de los vehlcu.los. (?_omp
este fenémeno se produce sin previo aviso li-
mitando la posibilidad de actuacién, el con-
ductor pierde el control def coche.

AL
AT E T ,/,,2/5,:_/,/,/.'/, WO ,/“/:u,{ OO
“"Canal profundo *

1 Canal de ensayo
Superficie de ensayo y
:zi Sot?coloms longitudinales de medida de puntos

4 Canal da desagiie i
5 Dispositivo de inclinacion
6 Cuba de medicion
7 Indicador del nivolbdo agus
& a de slevacion . .
ggzt:lr:nwdidon de la resistencia de referencia

. 10 Termometro 2
11 Sistema lateral de canalizacion
12 Planos protectores
13 Dispositivo de goteo .
14 Recipiente compensador de presion
15 Reforma de la estructura

Fig. 2.— Croquis de la estructura de ensayo.

Entre los riesgos que se presentan en el
normal desarrotlo del tréfico, originados por el
agua, podemos considerar la pérdida de visi-
bilidad a causa de las salpicaduras de |os otros
vehiculos y la disminucion de las condiciones
luminicas por la reflexién de la luz en la super-
ficie himeda del pavimento.

Como contribucién al aumento de la se-
guridad vial en pavimentos, mojados, se tiende a
disminuir los mencionados peligros de acciden-
tes mediante una serie de medidas constructivas

En este contexto adquiere especial im-
portancia la solucién a los problemas hidriu-
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licos de drenaje del agua de lluvia. La deter-
minacién del comportamiento de la resistencia
hidrdulica de las corrientes de pelicula de agua
constituye, en este sentido, la condicién basica
para la determinacién mediante célculo del es-
pesor de la pelicula, cuyo conocimiento resul-
ta imprescindible para la valoracién detallada
del drenaje superficial.

La finalidad de mi trabajo consistié en
describir fisicamente el proceso de movimiento
y comportamiento hidrdulico de la resistencia
del agua de liuvia y hacer asequibles a un cil-
culo aproximativo los espesores de la pelicu-
la de agua en superficies himedas de pavimen-
tos,
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Fig. 3.— Diagrama Re—Xde la corriente de pelicu-
la de agua de lluvia: influencia dei coe-
ficiente de FROUDE, representado por
la pendiente de la solera.

2. — RESULTADO DE LAS INVESTIGACIO-
NES TEORICAS.

La figura 1 muestra, en forma de croquis
inicial, una seccién de la pelfcula de agua de
lluvia sobre un pavimento as/ como la dispo-
sicion del sistema de referencia elegido. En este
sentido, se intenté reproducir en el croquis
“a" el estado real, mientras que el croquis "'b”’
se basa en las siguientes hipétesis de célculo:

1. — Se trata del desagiie como corriente
laminar en canal, unidimensional, discontinua
¥, en la media temporal, estacionaria.

2. — Los pardmetros estadisticos del re-
vestimiento rugoso de la superficie de calzada
son homogéneos,

3. — La presién absoluta en la pelicula
de agua debe quedar supeditada Gnicamente a
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la accion de la gravedad, esto es, la distribucién
de la presi6n seria practicamente hidrostética.

4. — Se desprecian las influencias de la
tension superficial y del rozamiento del aire.

5. — La precipitacion tiene lugar con in-
tensidad constante en el tiempo y estd unifor-
memente repartida.

6. — Los tamarios de las gotas de agua de
lluvia permanecen invariables a lo largo del pe-
riodo de observacién,

Para la definicion del espesor de |a pelicu-
la de agua se considera el volumen medio de
agua existente referido a la superficie de base
inclinada. Con ello, !a determinacion del espe-
sor, correspondiente a su significacién hidréu-
lica, se orienta en el desagiie, es decir, queda
subordinada a la desaparicién del transporte
de Iiquido.

La situacién del nivel de referencia res-
pecto al espesor de la pelicula de agua asi de-
finida resulta de la configuracion espacial del
revestimiento rugoso y se determina por medio
del ndmero de fitros evacuados.

Junto a la aplicacién del analisis dimen-
sional para la determinacién de los factores
caracteristicos decisivos, las investigaciones
tebricas abarcan fa descripcion matemdtica del
fenémeno de desaglie en base a las ecuaciones
de equilibrio e impulso lineal de ia mecénica
hidrdulica El resultado de estas consideraciones
lleva a la siguiente ecuacién diferencial de la
Iinea de nivel,

Ts im [ Vew
- Js - +FR 2 | 2 cos(y-g)-2a’
dh,, s i ww | (v-9)
o cosg-a’ Fr2
En la que:

dh_/dx: variaci6n del espesor medio de la
m ,
pelicula de agua a lo largo de la If-
nea de fluencia.

Js: pendiente de la superficie de la cal-
zada, definida mediante el seno del
dngulo ¢.

Fr: coeficiente de FROUDE

Vm: velocidad de desagie.

im: intensidad media de Iluvia.

Vew: velocidad final eficaz de caida de Ia
lluvia deducida de la media de los
impulsos de cada una de las gotas, y

v dngulo de orientacién de las gotas de
lluvia incidentes respecto a la hori-
zontal.,

La expresién ‘rs/pghm define la pendiente
de rozamiento, donde 7 representa la media de
los esfuerzos constantes en la solera.
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Fig. 4.— Diagrama Re—Ade la corriente de la peli-
cula de agua: influent¢ias de la rugosidad
{a) y de la lluvia (b).

Las magnitudes p y g indican los volime-
nes de agua y la aceleracién terrestre respecti-

vamente,

Para la caracterizacion de la geometria
macroscopica del desagiie, el espesor de la pe-
licula de agua pasa a sustituir al radio hidrdu-
lico.

3. — DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS
Debido a las dificultades derivadas del

registro del flujo del agua de lluvia de los pavi-
mentos bajo condiciones naturales, los ensayos
de laboratorio se llevaron a cabo en superficies
de diversas rugosidades inclinadas unilateral-
mente y tratadas con lluvia artificial.

La figura 2 muestra el alzado de la estruc-
tura de ensayo utilizada. .

La estructura experimental consta prin-
cipalmente de un plano inclinado de desagt’je
de @ x 16 m,la instalacion para producclén
de Iluvia artificial y los dispositivos de medicion
La instalacién de lluvia estaba compuesta por
mangas aspersoras para la distribucién del' agua
y por una red de tul tensada, situada deba_;o co-
mo instalacién de aspersién. Las ventajas de
esta instalacién simulada fueron la escasa ten-
dencia a las averias, la uniformidad de la asper-
sibn y la reproductibilidad de los diversos es-
tados de aspersion del agua de lluvia.

Para simular las rugosidades del modelo se
pegaron sobre la solera, granos de arenas de
diferentes granulometrias comprendidas en una
estrecha gama. Para el registro cuantitativo de la
textura se anotaron los diferentes perfiles de
rugosidad.,

Para la medida del espesor de la pelicula
de agua he desarrollado un nuevo procedimien-
to eléctrico de medicién que, aplicado en la-
boratorio, satisface plenamente las exigencias
de exactitud planteadas. Su principio descansa
en la conductibilidad eléctrica del agua super-
ficial, Para registrar los valores de medida se
fijaron en la superficie de la maqueta electro-
dos de metal dispuestos de dos en dos. Durante
el proceso de medicién, los electrodos de toma
de datos disponen de una tensién alterna que
genera una corriente eléctrica en la pelicula
de agua que discurre por encima de los elec-
trodos. Esta corriente crece, a tension constan-
te y conductibilidad invariable, con el aumento
del espesor de la pelicula de agua.

4, — PREPARACION DE LOS RESULTADOS
DE LA INVESTIGACION

La finalidad de los ensayos era observar
el desarrollo del espesor de la pelicula de agua
a lo largo de la via de fluencia, dependiendo de
la inclinacién de! fondo, de la rugosidad y de la
intensidad de lluvia.

Para la descripcién del comportamiento
de la resistencia hidraulica de la corriente de
la pelfcula, la ecuacién diferencial de la linea
de reflexion se resolvié con arreglo a la pendien-
te de rozamiento y se evalué numéricamente en
base a los espesores de la pelicula de agua.

Segun la forma bdsica de la ecuacion de
DARCY - WEISBACH, el coeficiente de resis-
tencia A puede calcularse con ayuda de la pen-
diente de rozamiento.

El analisis dimensional de los factores
caracteristicos que determinan el comporta-

JE—
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miento de la resistencia hidréulica de la corrien-
te de la pelicula, muestra que el coeficiente es

una funcion de la rugosidad, del coeficiente de-

FROUDE vy del niumero de REYNOLDS. En
el caso de la aspersién del agua lluvia existe,
ademés, la dependencia de una magnitud ca-
racterfistica, que yo he designado como impulso
especifico de lluvia Is, Se trata, en este caso, de
la suma de los impulsos de las gotas de lluvia
registrados por unidad de tiempo y de super-
ficie, referida a las fuerzas de gravedad de la
pelicula de agua.

Algunos de los resultados de la investi-
gacion estdn representados gréficamente en los
siguientes diagramas Re A en escala doble
logaritmica. La figura 3 muestra la influencia
del coeficiente de FROUDE, representado por
la inclinacién del fondo sobre el coeficiente de
resistencia, mientras que en la figura 4 se po-
nen de manifiesto las influencias de la rugosi-
dad y de la aspersién de la fluvia sobre el com-
portamiento de la resistencia de la corriente de
la pelicula de agua.

De los anteriores planteamientos se
deduce que las corrientes de agua sometidas a
examen siguen predominantemente una ley de
resistencia lineal del tipo A = C/Re,

Coeficiente de regresion lineal:
C, = 13,6 - 10°(-)

~ o idad1 .rugosided, 2 + dsd 3

Q

- I

0 — _J
o 0 '_& 700 300

Fig. 5.— Resultado del analisis de regresion (in-
fluencia de la rugosidad y la lluvia sobre
la resistencia).

Para corrientes laminares uniformes y pa-
ra la geometria de desaglie de la hendidura pla-
na el pardmetro C toma el valor numérico Co =
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96. Esto puede comprobarse teéricamente vién-
dose confirmado por los resultados experimen-
tales sobre base lisa sin aspersion de agua.

Debido a las influencias de la rugosidad
y del goteo de la lluvia, se produce un despla-
zamiento de la magnitud C hacia valores numé-
ricos més altos. En correspondencia a esta
verificacion se describe la funcién en la ley de
resistencia de la corriente de la pelicula de agua
por medio de la expresiéon,

C=Co +AC

El incremento AC indica la suma de las influen-
cias debidas a la rugosidad afiadidas a las de la
lluvia.

Como magnitud determinante K para la
descripcién de la rugosidad se considera la su-
perficie de afluencia, referida a la distancia en-
tre los granos que crean la rugosidad.

El establecimiento de las dimensiones
adecuadas se lleva a cabo a través de perfiles
de rugosidad. A este respecto se emplean para
la forma y disposicién de los elementos rugosos -
tres pardmetros estadisticos, cuyas definiciones
se formularon apoydndose en las consideracio-
nes de MONZAVI,

El andlisis de los procesos fisicos a que
da lugar el choque de las gotas de lfuvia muestra
que el término adicional, condicionado por la
lluvia, en la ley de resistencia hidraulica, sola-
mente es proporcional, para base lisa, al
impulso especifico de la lluvia.

De los resultados de la investigacién se
deduce claramente que la superposiciéon de las
influencias de la rugosidad vy las aspersion no es
suficiente para determinar el comportamiento
de la resistencia hidraulica.

Es necesario tener en cuenta otro térmi-
no adiciona!l en la ley de resistencia.

La causa de la aparicion de este término
adicional son las fuerzas de comprensiéon ejer-
cidas en los relieves de rugosidad vecinos con
el choque de las gotas de {luvia. A consecuencia
de ello aparecen esfuerzos cortantes que depen-
den del impulso de las gotas de lluvia registra-
do y de la zona de influencia del choque de
dichas gotas. :

En base a estas consideraciones deduci-
mos que la resistencia adicional causada por la
rugosidad y el goteo del agua de lluvia es pro-
porcional tanto al impulso especifico de la llu-
via como a la medida de la rugosidad de refe-
rencia K,, habiéndose elegido como magnitud

de referencia la distancia entre los elementos
rugosos.

Para la verificacién de las interrelaciones
descritas se examinaron los resultados experi-
mentales con la ayuda de la regresion lineal.
La figura 5 muestra la recta de regresion de de-
pendencia de la resistencia adicional (debido a
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ja rugosidad) y del goteo del agua de }luvia.

En el caso de corriente turbulenta de la
pelicula de agua en el margen de transicion del
comportamiento de resistencia hidraulica en pa-
red lisa a la totalidad aspera puede indicarse
el célculo de la resistencia para el campo de los
numeros de REYNOLDS de 2.300 hasta apro-
ximadamente 2 . 10% en analogia a la ley de re-
sistencia de BLASIUS.
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Fig. 6.— Espesores de la pelicula de agua sobre pavi-
mentos llanos en funcion de parametros
seleccionados (inffuencia de la inclinacion
del fondo).

Para poder estimar qué simplificaciones
posibles existen para la determinacion, en su
caso, de los espesores de la pelicula de agua, se
sometieron cada uno de los miembros de la
ecuacién diferencial de la linea de reflexioén
a un andlisis de magnitudes a través de ordena-
dor comprobandose que la corriente de la pe-
licula de agua —a excepcién de las zonas de
borde inmediatas— puede calcularse aproxima-
damente segun ia condicion de desagiie normal.

Como ademds el desaglie del agua de llu-
via sobre los pavimentos estd subordinado a la
accion de las fuerzas de gravedad y al rozamien-
to, mientras que las fuerzas de inercia sblo
desempefian un papel secundario, el célculo de
los espesores de la pelicula de agua tiene lugar
a lo largo de las |fneas de caida de la geometria
superficial.

5. — RESUMEN Y CONCLUSIONES PARA
USOS PRACTICOS.

Debido a la multiplicidad de los factores
influyentes que determinan el comportamiento
de fluencia de la corriente de la pelicula rocia-
da, s6lo se logra hacer asequible el fendmeno a
un célculo aproximado a través de célculos te6-
ricos simplificados y reconocimientos experi-
mentales.

Para ello, se describié mateméticamente
el desaglie estacionario del agua de lluvia en un
modelo de pavimento llano investigandose en
ensayos de |aboratorio,

Asi se midieron los espesores de la peli-
cula de agua a lo Jargo de la via de fluencia en
fucién de la inclinacién del fondo, de la rugo-
sidad superficial y de la intensidad del goteo del
agua de lluvia.

La evaluacién de los resultados de medi-
cién y su interpretacion fisica sirven de cauce
para el acceso a la ley de resistencia de la co-
rriente de fa pelicula de agua.
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Fig. 7.— Espesores de la pelicula de agua sobre pa-
vimentos llanos (influencia de la intensi-

dad de la Iluvia)}.

A continuacion se indican las férmulas
definitivas de la ley de resistencia para las si-
tuaciones de movimientos diferenciadas segin
el criterio de REYNOLDS,

e —— e

Investigaciones hidréulicas para . . .

Ley de resistencia de la corriente de pelicula
de agua:
1. En el entorno O < Re <2300

A= _C
Re

con

C=Co+Ci < Fr+Cals +Cs Kyls
hm

Co =96
Ct=76.10°
C2=272.10°
Ct =136.10°
2.En el entorno 2300 <Re< 2 . 10*
c )
Re'/4

()

o bien

3/a
A= & Ry

Re 2300

En relacion con estas func de resis-
tencia, la ecuacion de DARCY WEISBACH
proporciona, a modo de ecuacién traslativa
reducida, una sencilla ecuacién iterativa para
el cédlculo aproximado de los espesores de la
pelicula de agua.

Para la préctica se deducen los siguien-
tes principales bésicos, referentes a la dependen-
cia del espesor de la pelicula de agua con las
variables de la realizacion experimental:

La figura 6 muestra la influencia de la
inclinacion de la solera sobre el espesor de la
pelicula de agua. Se puede reconocer que,
particularmente en la zona de pequefas pen-
dientes, se consigue una clara reduccién de los
espesores de la pelicula de agua mediante ei
aumento de la inclinacion, El Iimite para la
disminucion eficaz del espesor de la pelicula
de agua a consecuencia del aumento de la
pendiente se situa en el 2,5 a 3,0 por ciento.

En este sentido, la nueva fijacién en el
RAIl de 2,5 por ciento de inclinacién transver-
sal minima de la calzada representa, en cuanto
a técnica de desagtie, un logro éptimo.

En la figura 7 se representa la influencia
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de la intensidad de la Iluvia sobre el espesor de
la pelicula de agua.

De elio se desprende que Ja elevacion de
la intensidad del goteo de la lluvia da luagr a
un aumento de la disminucién del espesor de la
pelicula de agua, Las causas de este aumento
son, por un lado, un agrandamiento o del
desaglie, y por otra parte, el aumento del efecto
negativo de la lluvia en el desague.

8T Longitud deia T o = 0.1%
via de desagiio L = 10m
7 — ~Z, s a—
i =20 00
/ min
5/ SN o i
/ J, = 0,5%
s J,=0,1%
) = 0,75 ™M
min
afF X ¢ X
e, =05%
id, = 0,1%
I, =50%
S idy = 0,5%
J, = 5.0%
4, = 5,0%
E 00,0005 0,007 0,0025 ; 6,005
Tl il .
“o
0,01 0,02 0,05 0.1
K [mm]

Fig. 8.— Espcsores de la pelicula de agua sobre pa-
vimentos llanos (influencia de la rugosidad.

La figura 8 muestra,finalmente,la-influen-
cia de la rugosidad en unién de la lluvia sobre
el espesor de la pelfcula de agua,

Se hace patente que el aumento de Ja ru-
gosidad, bajo condiciones marginales, por lo
demds iguales, s6lo tiene como consecuencia
unadébil elevacion del espesor de la pelicula
de agua.

Por ello, es escaso el peligro de encontrar
una cerrada pelicula de agua sobre capas su-
periores del pavimento con marcada rugosidad
Ademds, la penetracién de una pelicula de agua
entre el -neumdtico y el piso sobre capas supe-
riores rugosas tiene més probabilidades de pro-
ducirse que en el caso de superficies pulidas.

Por ello el empleo de superficies adhe-
rentes contribuye considerablemente a la mejo-
ra de la seguridad de tréfico en pavimentos
hdimedos.



Calculo de la transmisividad
de suelos costeros
por medio de la onda de marea.

Por:
Dr. Ing. S. Uriel Romero
Dr. Ing. L.U. Aoiz

RESUMEN

En esta comunicacion se hace un intento
de desarrollar un método de valoracién de la
transmisividad del terreno afectado por grandes
excavaciones cerca cerca de la linea costera en
base a los efectos de amortiguamiento con los
cuales la oscilacién de marea se transmite a
través del medio poroso.

1. — INTRODUCCION

En las obras portuarias, en los astilleros e
instalaciones de reparacion de barcos es fre-
cuente hacer frente a problemas originados por
la necesidad de hacer excavaciones a profundi-
dades de hasta 15 m por debajo del nivel del
mar,

En este sentido nos encontramos con un
caso de particular dificultad al realizar un ana-
lisis de los problemas que podrian surgir du-
rante las obras y la conservacién de un dique
seco para reparaciones navieras que Diatlansa
va a construir en la isla de Tenerife,

Se observé que un medio econémico y
répido de estimar las caracteristicas hidrogeo-
l6gicas podria ser analizar las oscilaciones de

la capa fredtica en una malla de sondeos realiza-
dos en el drea, de investigaciones geoldgicas.

2. — UNIDIRECCIONAL

2.1. — Ecuacibn general.

La ecuaciébn que presenta el movimiento
puede escribirse de la forma:

2
6h  _ n 8h (1

5x?2 c 5t

en donde: ¢ es la transmisividad del acuifero,
h es la altura de la superficie libre o la carga
piezométrica y n la porosidad efectiva.

Esta ecuaci6n es realmente exacta en el
caso de un acuifero artesiano, y suficientemen-
te aproximada en el caso de una capa freética
cuyas Unicas variaciones sean el resultado de las
oscilaciones de marea.

Para x = o la condicién general de borde
seré:

27t (2)
T

H =H, sen

en donde H, es la semiamplitud de oscilacion

Célculo de |a transmisividad de suelos. . .

de marea y T su periodo.

2.2. — Acuifero indefinido y homogéneo.

Este caso fue investigado por FERRIS
(1951) por lo que no vamos a desarrollarlo a-

quf.

2.3 — Un acuifero formado por dos medios
homogéneos consecutivos.

Este es el caso de un terreno que revela
ciertas caracteristicas n1 y ¢1 hasta una distan-
cia L de la costa y otro n2 y c2 diferentes.

Las ecuaciones diferenciales de ambos
medios se integran con su respectivas condicio-
nes de contorno y de continuidad de flujo en el
Iimite. Llamando

m,
— Uy = XU, =

TC,

i \/>p=L/—y \=/—
TC, TC: C2 N2

| (3

y adoptando la linea como origen de coorde-
nadas de ambos medios el coeficiente de amor-
tiguamiento tiene los siguientes valores:

Uy =xi4, =x

En el primer medio:

hyo =‘/‘m’u,(vliem, + hoosu)? + cos?u, (heemu, + vhcosu ) %)
H, sen

H, 2p (vhaenp + heosp)® + cos2p (heenp + vheosp)?
En el segundo medio:
hyo ve—b2
H, )

H, \/mﬂ p (vhsenp + heosp) + cos? p (Imenp + vheosp)

La figura 1 es una representacién grafica
de estos coeficientes; para u1 = 0,0035 m™! vy
M2 = 0,0100m™.,

1z 00038 m~1
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1.0
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Fig. 1.— Acuifero consistente en dos zonas homo-
géneas: amortiguamiento de onda.
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2.4, — El caso de caminos preferenciales

Este es el caso cuando, en un medio ho-
mogéneo existe una trayectoria cuyas condi-
ciones son mucho mdés favorables para el paso
del agua. Se puede analizar aproximadamente
asimilando al caso mencionado anteriormente.

En consecuencia, si se conocen las carac-
teristicas del medio se puede deducir la distan-
cia d desde este punto a cualquier camino pre-
ferencial, tal como se ve en la figura 2.

1.000
soo t-
\
\
\ s Duiédm
fh220.0100 m~1
100
S so [ja1s 0.00187 m=1
]
(O 0.0029 N
’
50.00249
10 i
0.00207
L
2]
al a2 [
ho/Ho

Fig. 2.— Distancia a la trayectoria preferencial.

Tal como se observa, tienen poca impor-
tancia las caracteristicas del camino preferen-
cial, con tal que sea muy elevada su difusividad,

2.5. — Un acuifero limitado por una barrera im-
permeable.

Este es el caso de un acuifero limitado
por una barrera impermeable a una distancia L
de la costa, Tomando esta barrera como origen
resulta que el coeficiente de amortiguamiento
es:

h, cos 2 u +hcos? u
— = (5)

Ho cos 2 p +hcos? p

Se puede observar que si la difusividad no
es excesivamente elevada y la barrera queda a
una considerable distancia puede llevarse a
cabo el analisis como acuifero indefinido sin
tener que considerar estos efectos.

3. — CORRIENTE BIAXIAL

3.1. — Ecuacién general.
La ecuacién que rige el movimiento de
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una onda bidimensional a través de un medio
homogéneo e isOtropo es:

8%h . §2h n &h

(6)

5x? Sy? c 5t

en donde la condicion de contorno es 1a oscila-
cién sinuosidad de marea a lo largo de la costa.

3.2. — Solucién por célculo numérico y aplica-
cién al caso de un acuifero indefinido y homo-
géneo limitado por dos litorales ortogonales.

PRICKET y LONNQUIST (1971) han de-
sarrollado una solucién numeérica a 1a ecuacién
junto con el correspondiente programa. Las
condiciones de contorno del programa y los
incrementos de tiempo se ajustaron mediante
las siguientes modificaciones:

- Los incrementos de tiempo se tomaron
constantes e igualesa 0,1 x T.

- Para cada intervalo de tiempo hemos
supuesto una carga constante a lo largo
del litoral y a lo largo de otros dos bor-
des paralelos a las costas y suficiente-
mente alejados de éstas.

En base a los datos numéricos obtenidos
fue posible encontrar alguna correlacién entre
el coeficiente de amortiguamiento y el vaior de
M.

Los resultados pueden verse en la figura 3.

Estd demostrado que, a una distancia

,nn "
gz -ﬁml

0.09

0.08

fo

240 X

AN 007

006

]

Et par de valores indica
las coordenadas {en m)
del punto a que se refie-
re la curva. El origen es
-el vértice costero.

Fig. 3.— Flujo bidireccional: logaritmo del amorti-
guamiento como funcién de U para cada
punto.

especifica de uno de los litorales,es innecesario
realizar un andlisis bidimensional. Estos valores
varian de 100 a 500 m, para valores de u de
0,0520,0045 m™ .

3.3. — El método de ecuaciones simultdneas.

Se trata de un método simple y aproxi-
mado para determinar las caracteristicas del te-
rreno considerando la carencia de homogenei-
dad e isotropra vy sin lineas de controrno par-
ticularmente definidas. En este sentido nos apo-
yamos en las caracteristicas de las oscilaciones
observadas en una red de puntos.

Suponemos un medio discretizado de ma-
nera que el agua que entra o sale de un punto O
debe hacer lo mismo, a través de un sistema de
tubos ortogonales (Fig. 4).

Si consideramos el punto O en la red,
junto con otros cuatro puntos adyacentes, las
oscilaciones en O seran:

2mt 2mt
+ N cos

T T

h =M sen (7)

y anédlogamente con los coeficientes M;, N; en
los cuatro puntos adyacentes.

Si suponemos que, a lo largo de cada ruta
¢ Y N son constantes obtenemos:

M=U(p)ZMj+V(p)ZN;
(8)
N=-V(p) EM;+U (p) N;

en donde U (p) v V (p) son funciones muy
complejas de p = L u, siendo L el lado de la
red de puntos de observaciéon. La figura 5 re-
sumen las variaciones de estas expresiones como
funcién de p. Ademas, puesto que:

MEM; +NIN;
{Zm;)2 + (ZN;)2

U(p) =

(9}
MZN; — NZM;
U (p) =

(EM))2 + (EN;)2
va (M. Ng)

0 (M,N
1M N) ] —

f

0 3(M4,N;3)

-

2 (Mg.Np)

Fig. 4.— Elemento de la red.
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Fig. 5.— Método de las ecuaciones simultaneas.
Valores de las funciones U (p), V (p).

podemos obtener la transmisividad del terreno
si ¢ y n son constantes en todo el espacio con-
siderado. -

El proceso operativo para encontrar la
transmisividad de cuaiquier terreno seria el si-
guiente:

a) Se divide el terreno en una malla cua-
drada cuyos lados sean tanto més pequefios
cuanto mayor sea la heterogeneidad. Utilizando
piezébmetros en cada uno de los vértices, pode-
mos encontrar los valores de M y N en estos
puntos.

b) Se toman los puntos en grupos de cin-
co: uno en el centro y cuatro inmediatamente
adyacentes.

Utilizando los valores M y N observados
en estos puntos encontramos U (p) v V (p)
los cuales nos dan los valores de p cuando se

~entra en la figura 5. Estos valores no deberian

de diferir entre s/ en més de un cierto grado de
error admitido.

Sin embargo, si. la diferencia entre los
valores p es excesiva, la malla debe ser subdi-
vidida en células menores,

Si U (p) > 0,25 el punto central no esta
alimentado por los lados, por lo que hay que
girar la malla.

¢) De esta forma obtenemos finalmente
para cada malla dos valores de transmisividad.

La medida de ambos puede considerarse
como el valor definitivo de la zona.

4. — CONCLUSION

Creemos que hemos podido generalizar
el método de FERRIS de tal manera que pueda
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aplicarse a una gran variedad de situaciones. El
método de ecuaciones simultdneas puede apli-
carse en la obtencién (con un cierto grado de
exactitud) de las caracteristicas de las zonas
en las que haya alguna heterogeneidad.

Una vez gue se conozca la variacién de la
transmisividad podran aplicarse otros sistemas
mds exactos.

5. — APLICACION AL DIQUE SECO DE
GRANADILLA EN TENERIFE

Para obtener datos sobre la permeabilidad
del terreno en un gran numero de puntos del
drea en cuestion, se intent6 utilizar la malla de
sondeos geolégicos para medir las oscilaciones
de marea en estos puntos comparandolos conlas
oscilaciones en el mar.

Para ello se utilizaron como piezémetros
todos los sondeos, viéndose que era muy im-
portante las oscilaciones de la capa freéatica
incluso en los puntos mas alejados de la Iinea
de la costera. La interpretacién de los datos
obtenidos en estas observaciones tiende a ser
muy diferente en funcién de la morfologia
hidrogeolégica asignada al subsuelo y las es-
timaciones realizadas sobre los parametros li-
bres.

Suponiendo un acuifero totalmente ho-
mogéneo y una propagacion monodireccional
de la perturbacién no existe ajuste satisfacto-
rio para cualquier par de valoresdeny C.

En consecuencia fue necsario analizar jas
hipétesis adicionales:

a) La transmisibilidad a lo largo de la
costa es menor que en el resto de la zona. De
esta forma resulta que la hipétesis que mejor
se adapta a las variaciones observadas de la capa
fredtica es que la anchura de ia zona menos
permeable se sitla entre s6lo unos pocos me-
tros ¥ 25 m con una transmisividad media de
25 a 250 m?/hora, en cuanto al resto del acui-
fero la transmisibilidad estaria en la zona de
400 a 6.000 m?/hora {n = 0,1).

b) Se realiz6 también un anélisis de la in-
filuencia que podria resultar de la forma de la
costa (un éngulo de practicamente 90°9) ya que
esto implica que el agua puede entrar por
ambos lados y que el problema es, por ello,
bidireccional.

El resultado fue demasiado inconsistente
Yy no surpinistrb explicacion satisfactoria de las
oscilaciones observadas.

c) La dltima hip6tesis considerada fue la
existencia de trayectoria preferenciales en el
terreno, en donde la resistencia a la circulacién
del agua era nula 0 muy ligera.

En este caso, si estas trayectorias prefe-
renciales estan suficientemente préximas entre
s/ {aun cuando sea baja la transmisividad del
suelo) el efecto de amortiguamiento puede
ajustarse a los valores observados. Al realizar es-
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tos célcuios los resultados muestran que si
efectivamente existe tal trayectoria preferencial
a los 25 m desde el punto de observacién
(n = 0,1 como siempre) la transmisividad que
corresponde al efecto amortiguador observado
estaria entre 19 y 30 m?/hora; la transmisivi-
dad resultaria mayor {de 28 a 45 m%hora) si
la trayectoria preferencial estuviera a una dis-
tancia de 50 m,

E! andlisis descrito da un cuadro del pro-
blema hidrogeol6gico generado por la construc-
cion futura del dique seco, que en principio
puede considerarse como incierto.

La interpretacion de estos ensayos Yy sus
resultados puede depender en gran manera de
los valores asignados a los parémetros afectados
sobre los cuales no existe certidumbre real
{por ejemplo, sobre el valor de n).

Es innecesario decir que al evaluar los re-
sultados se pueden realizar diferentes interpre-
taciones. Entre éstas existe una que, en nuestra
opinién, puede conducir al méximo grado de
compatibilidad entre las- observaciones reali-
zadas:

1) Existe entre el mar y la tierra una ba-
rrera- costera de wmoderada transmisividad,
debido a un menor espesor de la escoria super-
ficial, en esta zona, o a un menor grado de fi-
suracion en el estrato volcanico, o incluso que
las fisuras estdn colmatadas como resultado de
los sedimentos o arrastres marinos,

2) La zona interior tiene una transmisi-
vidad de media a elevada.

3) Toda la zona descrita anteriormente
puede ser atravesada por trayectorias preferen-
ciales de elevada transmisividad, representadas

_ﬁ.or zonas mucho més transmisibles dentro de la

escoria o por fisuracién en el basalto o por am-
bos. ’

Consecuentemente creemos que cualquier
riesgo causado por problemas hidrogeoldgicos
durante 1a obra puede vencerse técnicamente.

Lo mismo puede decirse de los riesgos
que aparezcan sobre la explotaciéon y que pue-
da requerir la adaptacién del proyecto a las con-
diciones reales del terreno.

Respecto al desarrollo real de problemas
de! drenaje en el curso de la obra y explota-
cién (la solucién aceptada incluye una losa dre-
nada), debemos esperar a los resultados de los
trabajos.
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RESUMEN

Se ha investigado experimentalmente la
utilizacion de las cenizas volantes como un me-
dio eficaz de estabilizar un suelo arenoso
procedente de la descompasicidn del granito
analizando las propiedades del autoendureci-
miento de las cenizas volantes mediante ensa-
yos de resistencia y andlisis de difraccion de ra-
yos X en un intento de seguir el desarrollo de
nuevos materiales,

El aumento de resistencia observado en
muestras de cenizas volantes puras en suelos es-
tabilizados parece ser consistente con los re-
sultados de difraccion de rayos X

Los principales resultados de la investiga-
cidn son:

a) En el Proctor estdndar y semi-esténdar
fen términos de energia de compactacion) se
ha obtenido un contenido dptimo de ceniza
volante (10 por ciento en peso),

Mayores contenidos condujeron a una re-
duccion de la resistencia debido a los efectos
de hinchamiento,

b) Es prdcticamente inexistente el efecto
de la demora de compactacion despuds de /a
mezcla a pesar de otros resultados publicados,

¢) La adicion de pequefios porcentajes de
cal aumenta notablemente la resistencia del sue-
lo estabilizado.

INTRODUCCION

Las cenizas volantes son un tipico mate-
rial residual procedentes de las centrales tér-
micas de carbdén pulverizado. Se trata de un
material granular fino similar al cemento
Portland muy heterogéneo en sus propieda-
des fisicoquimicas segun el origen del carbon,
el tipo de combustién y el grado de finura.
Afortunadamente, en un carbén y tipo de com-
busfién dadas las propiedades de las cenizas
volantes asociadas permanecen aproximadamen-
te constantes alrededor de sus valores medios.

Los componentes basicos de las cenizas
volantes son el SiO2, AlOs, Fe,0;, CAO
y el C y en menor proporcion el MgO, SOs,
NaO.

Los cristales principales, incluyen mulita,
cuarzo, magnetita y hematita. Sin embargo
predominan los componentes vitreos amorfos
presentando formas esféricas {algunas veces
huecas).
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La propiedad més importante de las ceni-
zas volantes es su cardcter puzoldnico, es decir
su capacidad para combinarse con la cal for-
mando un aglomerante hidréulico,

Esta reaccién es muy sensitiva a las fluc-
tuaciones térmicas.

Aproximadamente 3,6 millones de tonela-
das de cenizas volanres de lignitos se producen
cada afio en el noreste de Espafia y s6lo un pe-

quefio porcentaje se utiliza actualmente en apli-.

caciones practicas. El interés creciente por uti-
lizar los productos residuales en la industria de
la construccién ha motivado una investigacion
sobre las posibilidades de estos materiales co
mo agente resistente y estabilizante del granito
descompuesto, un material ampliamente
empleado para bases de carreteras y terraplenes
8n ciertas zonas de Catalufia.

PROPIEDADES DE LAS CENIZAS VOLAN-
TES Y DEL GRANITO DESCOMPUESTO.

L.as cenizas volantes analizadas proceden
de la central de Serchs (Barcelona) que tiene
una produccién anual de 300.000 Tons.

Se trata de la planta mds préxima a la
ciudad de Barcelona y su drea industrial. Esta
ceniza volante es originaria de la combustidn
del lignito. Su composicién quimica tipica es
SiO2 (44,6 por ciento), Al2Q3 (17,9 por cien-
to), Fe20s (8,8 por ciento) TiO2 (0,77 por
ciento) CaO (22 por ciento), MgO (14 por
ciento), SOs (2,4 por ciento), pérdida al fuego
0,31 por ciento, 4lcalis y materias no clasifi-
cadas (1,82 por ciento), El contenido libre de
cal, segin la especificacion espafiola varja
entre el 4 y el 5,5 por ciento.

Debido al contenido medio de cal libre
estas cenizas volantes, tienen propiedades aglo-
merantes cuando se mezclan con agua.

Se ha estudiado la evolucién de la resis-
tencia a compresién de la pasta de ceniza vo-
lante (a la consistencia estandar de 16 por cien-
to, de contenido de agua, en peso) mediante
muestras a escala 2:1 curadas al 100 por cien de
humedad y 20 OC.

Se observa un aumento importante de la
resistencia a los 14 — 28 dfas y al final de los
90 dias se han medido resistencias del orden de
35 kg/cm?,

Se ha registrado una expansién importan-
te durante los primeros 28 dias (ver fig. 1)
Solamente cuando el fenémeno de la dilatacién
tiende a detenerse comienza a aumentar gra-
dualmente la resistencia. Mediante difractogra-
mas sucesivos con rayos X se establecié la evo-
lucién de los componentes cristalinos de la
pasta de ceniza volante. En el tercer dia co-
mienza a ser visible la puesta de Ca(OH); y
en el séptimo desaparece la punta de CaQ
mientras que crece considerablemente la pun-
ta del Ca{OH),.

Porgiento més fino

Hinchamiento (aumento porcentual
de volumen).

\\
.

Resistencia a compresién simple
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\
~
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Fig. 1.— Resistencia a compresion simple y aumen-
to del hinchamiento con el tiempo en las
cenizas volantes puras.

Sélo después de los 28 dias empieza a re-
ducir 1a punta del Ca{OH), .

Igualmente a los 3 — 7 dias es dificil-
mente observable la punta de la anhidrita aun-
que mér tarde desaparece siendo sustituida
por una punta en el entorno de los 9 " 100
perteneciendo posiblemente a la etringita,

Si se confirma esto, este componente
puede explicar (al menos parcialmente) las
dilataciones observadas,

) Parece claro que la hidratacién de la cal
tiene lugar durante los primeros siete dias pro-
gresando lentamente esta reaccidon. Las reac-
ciones "puzolénicas’ no parecen tener relie-
ve antes de los primeros 14 dfas.

A.8 . 7. M. Tamices
! Ve e 20 alis n40 n2100 nR200
I i i ! )
A - ) -
) \l |
P | ® suelo originat
| O Suelo después de la compactacién
e V Sueto con & % de ceniza volante
o O suelo con 10 %o de ceniza volante
\ ‘{\ * Suelo con 20 % de ceniza volsnte
.c 1
| I \‘\ | ' | i
1 | |
ol Bt ’ : | i ;
HANRN
40- ! I \\ | i I
1 | \ i { :
! !
30 1 i
T 1 \ \ T T
)
I \ ™~ I I
20 : \:\\\ \\\ I
Y ’
| | 1 \ ~ Nl
o HH— S H
' ! Ny =k
01—l . J-J
10 ﬂ-l 5 2 U 05 O8O3 02 o Of ¥ oo
8 =X 2 ¢ * o
o L2 - o o ]

Grano Didmatra , m.m.

Fig. 2.— Curvas granulométricas del suelo estabiliza-
do.
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Fig. 3.— Ensayos Proctor en mezclas de suelos con
diversos contenidos de cenizas volantes.

Por otra parte la temperatura tiene una
influencia definitiva. Las temperaturas de cura-
do de 50 OC origina resistencias de 21 kg/cm?
a los 28 dias (4 veces mayores que la resistencia
con temperaturas de curado de 20 ©C).

El granito descompuesto es un suelo are-
noso de medio a grueso sin plasticidad alguna
En la Fig. 2 puede verse la curva granulo-
métrica, viéndose asimismo el efecto de
compactacion del suelo y la adiciéon de ceniza
volante. Se observa asimismo una tendencia
hacia una mayor continuidad de las curvas.
Esto dara materiales mds densos para la mis-
ma cantidad de esfuerzo de compactacién tal
como se observa en la Fig. 3.

En efecto,el aumento de la densidad seca
para cantidades crecientes {en peso) de cenizas
volantes es muy pronunciado. Ademds aparece
una tendencia a reducir el contenido 6ptimo
de agua segun las bien conocidas propiedades
"consistentes’’ de las cenizas volantes deduci-
das de su estructura microscépica.

Hay que observar también gue la adicion
de cenizas volantes reduce el {ndice de huecos
en el punto 6ptimo (es decir 041 a 0,29 cuan-
do las cenizas volantes aumentan de 0 a 20 por
ciento) y un incremento paralelo del grado de
saturacién (0,61.a2 0,72).

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE SUE-
LOS ESTABILIZADOS

L.os ensayos presentados y comentados
se realizaron con muestras Proctor curados a
100 por cien de humedad y 20 °C.

Se repitieron todos los ensayos cinco
veces para obtener una alta fiabilidad en los
resultados. Se dan sélo valores medios {en ge-
neral la dispersién fue pequefia).

Se observé un cierto interés en cono-
cer el efecto de retardar el comienzo de la com-

Resistancia simple (Xg /cm?}
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pactacion una vez que el suelo (hUmedo) con
el contenido éptimo de agua se mezcié con la
ceniza volante.

Los resultados anteriores (THORNTON y
PARKER, 1975) han demostrado que esta
demora puede jugar un papel importante en
la resistencia final.

Este hecho podria afiadir dificultades
practicas a los trabajos de estabilizacién, Segin
la Fig. 4 no deberia atribuirse efecto signifi-
cativo a la demora en relacién con la resisten-
cia a compresién a los 28 dias. Ademds no se
registrO aumento significativo de la tempera-
tura durante el mezclado y el periodo de fra-
guado siguiente,

Mediante termémetros termopares empo-
trados en la masa del suelo se controlé conti-
nuamente la temperatura.

La razén del répido aumento de la tem-
peratura a continuacién del mezclado de las
cenizas volantes con el suelo y el agua es la
fuerte reaccién de cal libre con el agua para
dar cal apagada.

8 .
Sm. 18m. 0'm n 20 4h. ok
Tiempo

Fig. 4.— Resistencia a compresién simple a los 28
dias para un 10 por ciento de contenido
de ceniza volante como funcién de la de-
mora de compactacién despuds de la
mezcla inicial.

Sin embargo en nuestro caso el 6xido
célcico (que por otra parte es muy abundante)
oarece que existe en un estado ‘‘quemado”
debido a las altas temperaturas de combustion
del carbén Segln esta hipotesis, se reduce
considerablemente la reaccion de hidratacién
teniendo lugar la produccién de calor a un
ritmo mucho mas gradual. :

ENSAYOS TRIAXIALES

Se realizaron con diferentes contenidos
de cenizas volantes ensayos triaxiales conven-
cionales drenados con muestras compactadas
al 95 por ciento del contenido Préctor éptimo
de agua saturdndolas completamente algo maés
tarde. En el momento de los ensayos las mues-
tras tenran una edad menor de una hora y por
ello representaban un estado inicial libre de
cualquier efecto de fraguado de la ceniza vo-
lante. La Fig. 5 muestra las curvas de cambio de
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Fig. 5.— Ensayo triaxial simple en muestras de sue-
_los con diversos contenidos de cenizas vo-
fantes.

volumen normalizadas en funcién de la tension
deformacién. La adicién de cenizas volantes y
la subsiguiente compactacion tiene un efecto
distinto en el aumento del moduio de deforma-
cién vy la tendencia hacia una dilatacién positi-
va.

| P2
-

Tensién desviatoria , .-q-g)/!(W’

o 2 . ] s 0
Torsibn media,  p= {f,+ 3} /2 {Kg/en?)

Fig. 6.— Curvasde resistenciade muestras de suelos
con diversos contenidos de cenizas volan-
tes (ensayos triaxiales simples).

Se ve en la Fig. 6 el aumento de resisten-
cia al crecer el contenido de ceniza volante. Es-
tos resultados se asocian a la densidad de la
muestra compactada obtenida en cada caso.

Sin embargo tal como se verd més adelan-
te, estas tendencias se modifican sustancial-
mente a mayores periodos de tiempo.

EVOLUCION DE LA RESISTENCIA A COM-
PRESION SIMPLE

En la Fig. 7 pueden verse aigunas curvas
tensién - deformacién para muestras con el
10 por ciento de contenido de cenizas volap-
tes y diferentes edades. Tanto la resistencia
a compresién simple como el médulo eléstico
muestran un importante aumento paralelo
cuando aumenta la edad en rotura.

En efecto, el moddulo eldstico aumenta
aproximadamente diez veces en tres meses (de
30 a 90 dias) en donde la resistencia aumenta
seis veces en el mismo periodo.

R+ l
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Fig. 7.— Ensayo a compresién simple con 10 por
ciento de contenido de cenizas volantes y
diferentes edades de curado.

El aumento de resistencia con el tiempo
se expone mejor en el registro semilogar {tmi-
co de la Fig. 8. .

Como es usual cada punto experimental
de esta grafica representa la media de cinco
muestras ensayadas.

Es interesante indicar que el efecto de las
adiciones de ceniza volante no es homogéneo
con el tiempo, indicando que las diferentes
“contribuciones’’ a la resistencia se desarro-
jlan con indices diferentes por lo que la mayor

J—
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; resistencia de las muestras con contenidos del

20 por ciento de cenizas volantes durante los
primeros 5 dias puede atribuirse a una estruc-
tura més densa del suelo mezciado no aiterada
aan por los efectos negativos de la dilatacion
de las cenizas volantes que equilibra el aumento
natural de resistencia debido a la formacion de
compuestos de silicato calcico.

Las muestras con contenidos de 10 por
ciento de cenizas volantes parece que represen-
tan un compromiso Optimo entre los efectos
negativos de la dilatacion y el aumento de re-
sistencia debido a las propiedades de autoen-
durecimiento de las cenizas volantes.

La menor influencia de la dilatacion
en este caso se explica por la mayor cantidad
de espacio de poros disponibles una vez que
ha terminado la compactacion y desde fuego
por el pequefio porcentaje de ceniza volante.

La influencia de los espacios de poros
disponibles se comprende mejor comparando
los resultados del Proctor estdndar para
muestras con contenidos del 20 por ciento
de cenizas volantes.

Proctor normal
= === SemiProctor 5

Resistencia simple | u./a-.‘
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Fig. 8.— Evolucién de la resistencia de suelo estabi-
lizado con diferentes contenidos de ceni
zas volantes y energfa de compactacién.

Puede verse que las resistencias ‘‘finales”
(28 - 90 dias) estdn muy cerca entre si, a pesar
de la estructura inicial més densa de las mues-
tras de Proctor estdndar.

En este caso el mayor espacio disponi-
ble de poros en las muestras semi-standar pue-
de jugar un papel beneficioso permitiendo ia
dilatacion de la ceniza volante. Esto puede ver-
se también en la Fig. 9 que refleja mejor la

influencia del contenido de ceniza volante sobre
la resistencia (y desde luego sobre el méodulo
elastico asociado) a los 28 y 90 dyas.

E! contenido O6ptimo parece que esté
cerca del 10 por ciento aunque la figura sugiere
también que existe una tendencia hacia un
mayor aumento del contenido 6ptimo de ce-
niza volante cuando disminuye la energia de
compactacion.

Esta tendencia es consistente con la dis-
cusién anterior sobre la influencia del espacio
intersticial.
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Fig. 9.— Influenciadel porcentaje de las cenizas vo-
lantes sobre el aumento de la resistencia
del granito descompuesto estabilizado.

DILATACION

Se realizaron dos series de ensayos de
dilatacién en muestras (Préctor) con diferentes
contenidos de cenizas volantes y compactadas
con el contenido éptimo de humedad Préctor
La primera iba orientada a encontrar la dilata-
cién radial simple a los 9 dias (se utilizé un dis-
positivo similar a la aguja de Le Chatelier) en
muestras sumergidas a temperaturas constantes
de 20 ©C,

En la segunda se midi6 la dilatacion ver-
tical de muestras lateralmente confinadas en los
moldes Préctor (engrasados con siliconas)
bajo circunstancias idénticas.

Las muestras con 5 y 10 por ciento de
contenido de cenizas volantes mostraban
pequelas deformaciones radiales (0,04 y 0,2 por
ciento, respectivamente), que se desarrollaron
sOlo durante los primero 14 dias.
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Se obtuvieron datos similares en muestras
compactadas con la mitad de {a energia del
Proctor estandar. También fue pequefia la di-
latacion vertical de las muestras confinadas
(0,30 por ciento fue la deformacién vertical
méxima registrada) para los contenidos de ceni-
zas volantes anteriormente mencionados.

Por otra parte, las muestras Proctor
compactadas con contenidos del 20 por ciento
de cenizas volantes mostraron una dilatacién
radial no confinada del 1,6 por ciento y defor-
maciones verticales cercanas al 0,45 por ciento
en las muestras confinadas,

Las cifras paralelas en las muestras de
energia mitad fueron de 2,24 por ciento y 0,6
por ciento.

Todas las muestras con el 20 por ciento
de contenido de cenizas volantes mostraron
(contrariamente a las otras muestras) una
fisuraciébn muy desarrollada. Tal como se ha
comentado anteriormente esta dilatacion es
muy probablemente la razén de disminucion
de resistencia observada en las muestras con
contenidos del 20 por ciento de cenizas volan-
tes.

ESTABILIZACION CON CAL Y CENIZAS
VOLANTES

Diversos autores (MATEQS y DAVID-
SON, 1962 y CROFT 1964) han expuesto en
el pasado las dificultades de encontrar un con-
tenido 6ptimo de cal recomendando la adicién
de porcentajes que oscilan entre el 3 y el 6
por ciento en suelos arenosos.

La presencia de cal libre en las cenizas
volantes estudiadas aqui aflade otras incerti-
dumbres a nuestro problema.

En las resistencias expuestas en la tabla |

se ven adiciones del 3 y 6 por ciento de cal al .

suelo ya mezclado con un 10 por ciento de ce-
nizas volantes y el contenido éptimo de hume-
dad Proctor.

Las resistencias van aumentadas en 3 - 4
veces si se comparan con el suelo estabilizado
con cenizas volantes en las mismas edades. Sin
embargo no se obtiene una mejora significati-

va con mayores cantidades de cal afiadida.

Por otro lada las dilataciones medidas son
mayores que las medidas en las muestras de sue-
lo estabilizado con cenizas volantes (deforma-
cibén vertical confinada 0,49 por ciento; defor-
macion radial simple 0,93 por ciento) pero no
se registraron fisuras visibles durante los prime-
ros 90 dias del curado.

Los ensayos adicinoales mostraron que
el aumento en el contenido de humedad del 2
por ciento por encima del Préctor 6ptimo no
tiene influencia alguna en la resistencia final.

CONCLUSIONES

Se ha investigado la posibilidad de que
una ceniza volante a la presencia de cal libre
estabilice efectivamente un suelo arenoso pro-
cedente de granitos descompuestos, exponién-
dose el mecanismo principal del fraguado y
su desarrollo en el tiempo. A pesar de los in-
tensos efectos de la dilatacién medida en
muestras puras de cenizas volantes, se midieron
resistencias (35 ka/cm?) simples y elevada a
los 90 dias y a temperaturas ambientales de
20 °C,

Se vio que un contenido éptimo de ceni-
zas volantes (en términos de resistencias sim-
ples a los 28 y 90 dias y muy condicionadas por
los efectos de dilatacion y el espacio inters-
ticial del suelo) se acercaba al 10 por ciento
en peso en el Proctor estandar y semi-estandar
segun energia de compactacion.

Se midieron resistencias del suelo esta-
bilizado de 75 — 115 kg/em? y méduios
eldsticos de 360/520 kg/em? a los 28 - 90
djas.

La demora en la compactacion una vez
que se prepard el suelo estabilizado no tuvo
influencia significativa sobre la resistencia
final (al menos en las primeras cuatro horas)
Este resuitado facilita fa manipuiacién préc-
tica de las cenizas volantes en obra.

La adicién de cal en pequefio porcenta-
je (3 por ciento) aumenta notablemente la re-
sistencia {en 3 - 4 veces) en el suelo estabiliza-
do con un 10 por ciento de cenizas y volantes.

TABLA | — Resistencia de los suelos estabilizados con cal y cenizas volantes (kg/cm?)

Energia 3 9/o cal + 10 /o0 Ceniza volante 6 9/0 cal + 10 9/0 Ceniza volante
compactacion

7 dras 28 dras 90 dias 7 dras 28 dias 90 dias
Proctor Standard 42 148 42 46 95 41.1
semi - estandard 3.6 11.7 295 513 128 31.2

Estabilizacion con cenizas volantes del . . .

En este caso se midié también un ligero
aumento en la dilatacién (sin formacion de fi-
suras).

Estos resultados confirmaron las posibili-
dades de utilizaciébn de estas cenizas volantes
{aisladas o0 acompafiadas con cal si se requieren
grandes resistencias) como un material eficaz
para la estabilizacién de sueldos arenosos.
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Algunos resultados

de investigaciones sobre las
propiedades mecanicas Yy la
durabilidad de hormigones de

conglomerantes

a base de escorias activas (C.E.A.)

Por ION IONESCU (*) Dr. Ingeniero

(*) Jefe de los L aboratorios para la Tegno/_o-
gia de los Hormigones ICPEC 5 Sos Giurgiu-
Jui 75.951 Bucarest Rumania.

El presente trabajo es el primero de una
serie de dos que amablemente nos ha eando
el L aboratorio de Tecnologia de los Horm/go-
nes de Bucarest en relacién con /as /nvgst/ga-
ciones que llevan a cabo sobre hgrm/gopes
con conglomerantes a base de escorias bdsicas
activadas, trabajos que se proponen presentan
a la Conferencia Internacional sobre Escqr/as
y Cementos de Adicidn que se celebrara en
Mons (Bélgica) en el mes de septiembre del afo
en curso,

Aln teniendo en cuenta que entre los ob-
jetivos de CEMENTO HORMIGON desde /a
fundacién de |a revista se cuenta el de promover
el conocimiento y aplicaciones de los hormigo-
nes fabricados con cemento portland y sus
variantes, creemos puede resultar qe gran
interés para nuestros lectores esta /nfgrma-
cién sobre un nuevo tipo de hor_m/gones
—indudablemente todavia en fase experimen z_‘a/-
desarrollado en el contexto de fas lr]vest/ga-
ciones que en todos Jos paises se realizan con

el objetivo de reducir el consumo de ener-
gia. ) )
La propia disponibilidad de esg:orlas si-
dertrgicas granuladas que en gran Numero d('-:*
paises se absorben pra’cticamente' en su totali-
dad como componentes secundarios del cemen-
to portland, constituye una limitacidn para la
fabricacién de los hormigones a que se ref/.eren
los trabajos de investigacion del Laboratorio de
Tecnologia de Jos hormigones de Bucarest,

Condideramos sin embargo, que el tema debe
ser como minimo un motivo de reflex!dn para
Jos laboratorios relacionados con la industria
del cemento y probablemente un punto de par-
tida para nuevos estudios € inve:stigaciqnes $O-
bre las propiedades de las escorias bdsicas gra-
nuladas que permitan, sin merma de los altos
niveles de comportamiento que las actua/e..s
tdcnicas de la construccion exigf_,'n alos hqrr_n/-
gones, aumentar sus porcentajes de.ad/C/dn
como componentes secundarios al clinker de

cemento portland.
(N, delaR.)
RESUMEN
Este trabajo presenta, en forma resumida

unos tipos de hormigones, pesados y Iigero:s,
preparados a base de conglomerados de escoria

Algunos resultados . ..

activada (CEA), sin cemento portland, obte-
nidos en el Laboratorio para la Tecnologia
del Hormigon del Instituto de Investigaciones
y Proyectos de la Industria de Materiales de
Construccién {ICPEC), de Bucarest. Se descri-
ben los materiales empleados, la tecnologia de
su preparacion y puesta en obra, las
propiedades mecdnicas, la durabilidad y las po-
sibilidades de aplicacién de estos nuevos tipos
de hormigones, en el contexto de las presentes
necesidades de reducir al méximo el empleo de
materiales que se obtienen a costa de un gran
consumo energético, sin perjuicio de la calidad
de las obras realizadas.

1. — INTRODUCCION Y PROPIEDADES
MECANICAS DE LOS CONGLOMERANTES
CEA

Desde hace 30 afios se producen en Ru-
mania cementos a base de clinker portland
con 15 - 30% de adicion de escorias basicas
siderurgicas granuladas, y se emplean en la cons-
truccién con buenos resultados.

Qtros cementos, pero con adicién de
hasta 50% de escorias granuladas, también a
base de clinker de cemento portland, se ven
sometidos a grandes limitaciones en su em-
pleo, por su reducida velocidad de endureci-
miento y por otros aspectos relativos a la dura-
bilidad de sus hormigones.

En vista de que los cementos portland,
y los cementos portland de escorias con un ma-
ximo de 30% de adicion, son consumidores de
energia relativamente importantes su empleo,
en el futuro, deberd restringirse a obras de gran
interés, De ah{ la necesidad de la obtencion
de ciertos conglomerantes que puedan ser uti-
lizados como subtitutivos del cemento portland
en los hormigones empleados para la fabrica-
cion de bloques de albafiileria, solados de ca-
minos y calzadas, obras hidraulicas, losas de
aceras y de forjados, tubos para conducciones,
prefabricados para la construccion civil, indus-
trial o agraria, con un reducido consumo de
energia, lo cual presenta un interés particutar
tanto por el ahorro de energia en la fabricacion
del congiomerado como para la consecucién de
soluciones técnicas alternativas que seran
comprobadas y perfeccionadas en la practica.

Con respecto a la obtencion de conglo-
merantes substitutivos del cemento que puedan
emplearse en los campos ante citados y simila-
res, las escorias granuladas de altos hornos, por
sus propiedades cementoides, auguran buenas
perspectivas,

Para la activacién de las escorias y en fun-
cién de las aplicaciones propuestas, es posible
emplear una extensa gama de actividades, ta-
les como materiales naturales, productos de la
industria de los conglomerantes y de la indus-
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tria quimica y residuos industriaies. No obstan-
te, habrd que tener en cuenta que las propie-
dades de los conglomerantes a base de es-
corias activas son determinadas por la
composicion de las escorias y de los activantes
empleados, de las proporciones en que se con-
tienen, las condiciones tecnolégicas de fabri-
cacién, etc.

La utilizacién de conglomerantes a base
de escorias activadas queda particularmente
condicionada por su calidad, el consumo glo-
bal de energia y el costo efectivo. Pero ante la
complejidad de los problemas planteados es
imposible alcanzar soluciones dptimas, que
abarquen un empleo general. Es por ello, pre-
ferible, estudiar las soluciones que satisfagan
desde todos los puntos de vista y de la forma
més eficaz, un cierto campo, o campos, de apli-
cacion (1 - 9). La preferencia para estas solu-
ciones se explica también por el hecho de que
las propiedades de Ios conglomerantes de esco-
rias activadas destinados a la ejecucion de so-
leras para carreteras de hormigén, con arenas
y gravas locales, son completamente distintas
de las propiedades de aquellos conglomerantes
de escorias activas aptos para la preparacion de
hormigones destinados a la realizacién de al-
gunos elementos prefabricados con o sin trata-
miento térmico. Es por esto que el Instituto
de Investigaciones y Estudios para la Industria
de los Materiales de Construccion - ICPMC
de Bucarest, ha definido distintos tipos de
conglomerantes de escorias activadas, para los
cuales en la Tabla1 se dan las respectivas
resistencias mecdanicas, determinadas con mor-

“tero pldstico (ISO). Estos resultados varian

sensiblemente en virtud de los factores de com-
posicion antedichos y de la finura de molien-
da. '

Los datos de la Tabla 1 nos dicen que las
propiedades de los CEA,en cuya composicién
entra el silicato sodico como activante, son
comparables a las del cemento portland con
15% de adicién de escoria granulada; por consi-
guiente,deben utilizarse los CEA. Las resisten-
cias de los CEA dependen de la cantidad de
silicato sédico liquido y del moédulo silicico
del silicato sodico. Los otros tipos de CEA
poseen propiedades mecdanicas méas modestas
que permiten sus diferentes aplicaciones, en las
cuales se exigen resistencias mecanicas reduci-
das o cuando la -tecnologia de realizacion de las
obras proporciona al hormigén de CEA el tiem-
po necesario para su endurecimiento antes de
ser puesto en carga. Por ello, en los pérrafos
siguientes, se expondran tan sélo las propieda-
des de hormigones CEA activados con silicato
sodico, interesantes para su empleo en la fabri-
cacién de gran numero de elementos prefabri-
cados, obras monoliticas y fabricacion de blo-
ques de albafiileria.
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TABLA 1 — Resistencia a la compresion de morteros de CEA
i i i 2 1 Campos de utili-
o ial Activante Resistencias {daN/cm“) (*) a los dias npos de
N znc:?:;::o empleado 2 7 28 180 zacibn indicados
1 2 3 4 5 6 7 8
i R 143 lechos de
1 Escorlnad cal J— 8,34 72-121 84-1 oo
granulada
i . 67- 78-132 lechos de
2 Escorlnad yeso - 6,36 67-108 8-13 Jiioad
granulada
3 Escoria puzolana — 12-48 78-109 _ ::eacrrr]::e?:s
granulada natural
4  Escoria fosfo — 7-30 74-117 103-136 lceacrfr)&secriaes
granulada yeso
5  Escoria cloruro — 12-41 93-128 — ::?r’::tse?:s
granuiada célcico
6 Escoria carbonato _— 1848 63-109 — Leﬁ:::e?:s
granulada sodico
7 Escoria hidréxido o 21-47 59-184 — ‘lglrfr\:(se:i;
granulada sodico
8 Escoria silicato 42-94 106-184 261-422 308-462 chr':eotse?;
granulada s(l')digo i
liquido hidréulicas
construccion
civil industrial
y agraria
elementos
prefabricados
lechos de
9 Escor‘iada cal . 28 112 1563 e e
granuia
n
10 gscceor,izaa caly — 26-48 106-163 132-201 iczcrfr\é):e?:s
granulada fosfo yeso
11 Escoria stlicato . 21-74 86-172 216-372 271-402 Iceacr':eo:e?:s
granulada sodico oo
hidraulicas
construccién
civit, industrial
y agraria
elementos
prefabricados
12 Cemento 86 158 356 392 Idem
portland +
15%escoria
(testigo
para com-
paracion)

2
(*) 1 decanewion daN/cm? 1.01972 kp/cm®.

2. — ALGUNAS PROPIEDADES DE CON-
GLOMERANTES DE ESCORIAS ACTIVAS Y
DE LOS HORMIGONES A BASE DE DICHOS
CONGLOMERANTES

2.1. - Investigacion de las propiedades de las
pastas de CEA.

Las investigaciones sobre las propiedades

de las pastas se han realizado utilizando dos ti-
pos de escorias granuladas de composiciones
distintas, designadas por E1 (escoria conlla
composicion quimica al limite medio del in-
dice de basicidad) y E2 (escoria con l’a compo-
sicion quimica al Iimite inferior del indice de
basicidad) molidas en el laboratorio en con-
diciones idénticas hasta alcanzar una superfi-

Algunos resultados , ., ,

cie especffica Blaine de 2780-2950 cm?/g.

De otra parte, se han variado los siguientes

pardmetros:

— Médulo silicico del silicato sédico,
aprox. 18-20-22-25-28.

— Dosificacion del silicato sédico: de 1 a
20% {material seco).

— Cantidad de agua para la preparacion de
la pasta.

—  Temperatura de trabajo: de 5 a 25 9C.
Estudiando, mientras, la influencia de ca-

da pardmetro sobre las principales caracterfs-

ticas de las pastas, tales como:

— docilidad de las pastas.

— tiempo de fraguado (principio y fin) por
medio del aparato de Vical.

- estabilidad de volumen (método Le Cha-
telier).

— resistencias mecdnicas de probetas de 4
x4 x 16 cmalos1-3-28y 120 dfas
mantenidas a temperaturas de 5 - 95 OC.

De todo ello resulta que:

- las temperaturas del medio en que se tra-
baja, por debajo de 15 OC afectan mucho
las propiedades de las pastas de CEA.
Estos conglomerantes desprenden una
cantidad de calor muy reducida, prin-
cipalmente cuando la dosificacion de si-
licato s6dico también es reducida.

— para temperaturas superiores a 10 ©C,
practicamente todos los conglomerantes
que resultan de la mezcla cuando la pre-
paracion de las pastas, de las escorias
granuladas con silicato sédico (disuelto
en el agua de amasado) tienen fraguado
rapido (fig. 1a).

— después de la molienda de las escorias con
adicién reducida de cal, yeso o fosfo
yeso y preparando las pastas en condi-
ciones idénticas a las anteriormente cita-
das, se obtienen pastas -de fraguado
normal) (fig. 1b).

- a temperaturas entre 15 - 25 OC los tiem-
pos de principio vy fin del fraguado
(para congiomerantes de fraguado nor-
mal} dependen de la dosificacién de sili-
cato, como activante, y el médulo sili-
cico del silicato.

- la estabilidad de volumen de las pastas de
CEA estudiadas ha sido correcta,

— las pastas de CEA poseen mayor docili-
dad que 1as de cemento Portland con
16% de escorias. Por consiguiente, el
agua de amasado de dichas pastas de es-
corias activadas se puede reducir de 5
a 16% en funcién del porcentaje de acti-
vante utilizado,

— las resistencias mecanicas de pastas de
CEA varfan sensiblemente en funcién
de la temperatura de conservacién
durante tas primeras etapas del endureci-
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11,2 Principio del fraguado E-E
*|3,4 Fin del fraguado E-E:
| ]

5011201 D1 201 3D1  4D1

activante

Fig. Ta — Variacién de los tiempos de fraguado
de las escorias Ej v Epen funcién
de la cantidad de activante (silicato s6dico)
existente en el CEA

Horas

\ 1,2 Principio del fraguado Ei-E:
3,4 Fin del fraguado E-E:

2
| ! ] i !
15011201 D1 2D1 301 4D1
activante

Fig. 1b — Variacién de los tiempos de
fraguado de las escorias Ey y E5 molidas con
una reducida adicién de cal, en funcién de la
cantidad activante (silicato sédico} existente

en el CEA

miento, asi como de la dosificacion del
silicato sédico y el médulo silicio del si-
licato empleado. Por lo mismo, las re-
sistencias estdn considerablemente influi-
das por la composicién quimica de las
escorias empleadas y por la finura de
su molienda,

en condiciones idénticas de preparacién
y de conservacién las resistencias de las
pastas de CEA de fraguado rapido son de
20 a 50 % superiores a las de CEA de
fraguado normal,

a igualdad de condiciones de preparacién
conservaciéon y ensayo de las probetas, el
médulo silicico comprendido entre 18y
2,2 conduce a la obtencién de resistencias
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mecénicas superiores, lo cual estd de
acuerdo con los resultados asimismo ob-
tenidos por otros investigadores (3 - 5).

2.2. — Investigacion sobre las propiedades de
fos hormigones de CEA

Para la investigaciéon de las prop‘igda.des
de los hormigones de CEA se usaron los siguien-

o bien por tratamiento térmico (a 85 ©C)
se han estudiado con duraciones de 6 horas
a 3 afos;asimismo se estudié el comportamien-
to de algunos elementos prefabricados y del
hormigén de los dichos elementos bajo diver-
sas condiciones de solicitacién a un plazo has-
ta 3 aflos.

Algunos resuitados se presentan en la
figura 2 laTabla 2 y en los pérrafos siguientes:

tes materiales: )
CEA de fraguado rapido y de fraguado 700 daN/cm l
normal, obtenidos a base de las escorias [_-"‘ 1 l

{

Ey.vEp (p.2.1);

silicato sddico producido industrialmente,
con un médulo silicico comprendido en-
tre 1,93y 2,20;

dridos naturales pesados, de gravera, cu-
yas propiedades se sitian dentro de los
Iimites admitidos por las normas ruma-
nas para el hormigon;

mezclas de dridos rodados de gravera
y de 4dridos obtenidos por machaqueo
de rocas basdlticas muy resistentes;

aridos ligeros naturales, como por ejem-
plo, 1a escoria basaltica.

La finalidad de las investigaciones reali-
zadas ha sido definir la tecnologia de prepara-
cion de hormigones pesados y ligeros de CEA
de fraguado répido y normal, asi{ como la in-
fluencia de la forma de la conservacion de las
probetas de hormigén, de la dosificacion de
CEA vy del silicato sédico, etc. sobre las
principales propiedades de los hormigones pe-
sados o ligeros de escorias activadas. Las re-
sistencias de los hormigones de CEA endureci-
dos a la temperatura ambiente (20 + 3 9C)

600+ -
5001
400

300
200
100

0

D1 201 3N 4D1.

activante
Fig. 2 — Variacion de las resistencias de os
hormigones de CEA en funcién de la cantidad de
activante {silicato sodico) existente
en el CEA
1 — hormigén con 350 kg cEA/m’
arido’grava natural
2 — hormigén con 500 kg CEA/m’
arido:50% basalto machacado

TABLA 2 — Rasistencia a la compresion de hormigones de CEA

Tipo de

Resistencia (daN/cm?) a los dias

N° CEA Esco- arido Modo de 8 16 28 90 365 1100
Kg/m3 ria 0-16 mm endurecimiento

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

1 350 E1 gravera normal 166 362 406 411 476

1 350 E1 . gravera TT 85°C 126 272 384 420 456 461

2 350 E1 arena y normal 152 326 379 418 432
escoria

2 350 E1 fdem TT 85 9C 108 238 308 341 373 406

3 350 E1 50% normal 218 416 463 502 563
basalto

3 350 E1 {dem TT 85°C 183 309 468 476 512 548

4 350 E2 gravera normal 142 328 367 402 435

5 350 E1R gravera normal 206 429 479 512 554

6 500 E1 50% normal 426 682 754 826 874
basalto )

6 500 E1 idem TT 85 °C 304 652 816 838 902 956

E1R — CEA de fraguado rapido obtenido a base de escoria E1, o

Normal — Modo de endurecimiento conservando fas probetas a una temperatura de 20 +3°Cy 65 - 75%

humedad relativa.
TT 85 °C — Las probetas fueron sometidas a un tratamiento térmico de 5 horas a la temperatura de 85 °C,

segun el método de molde recalentador.

Algunos - resultacdios . . .

— las resistencias del hormigdn de CEA

aumentan al mismo tiempo que el por-
centaje de silicato sédico, que entraen la
composicion del CEA hasta que esta
composicién llega a 8 - 10% Cuando la
dosificacion de silicato sobrepasa 10% de
la masa de CEA las resistencias aumen-
tan poco en funcion del aumento del
porcentaje de silicato sédico {fig. 2);

- las resistencias mecdnicas de los hormigo-

nes CEA se estudian particularmente en
el intervalo entre la puesta en obra has-
ta los 28 dias. Después de los 28 dias, la
resistencia de los hormigones de CEA
aumenta ligeramente durante un perjo-
do que alcanza los 3 afios, al fin del cual
la resistencia corresponde a 128 - 140%
de 1a observada a los 28 dias {Tabla 2);

— los hormigones de CEA se han sometido

a ciclos repetidos de hielo - deshielo
al cabo de 28 dias, probando los ensayos
una buena resistencia después de 50 -
100 ciclos consecutivos. Si estos hormi-
gones se someten a los mencionados ci-
clos al cabo de seis meses o de un afio de
su preparacion, adquieren una buena
resistencia después de 100 - 150 ciclos
hielo - deshielo reiterados, lo cual de-
muestran que la resistencia de los hormi-
gones de CEA a los efectos de las heladas
aumenta con el tiempo, lo que nos indica
que es posible la buena ejecucién de obras
y la prefabricacién en invierno con dichos
hormigones;

— las investigaciones sobre hormigones nos

han demostrado que fos CEA obtenidos
a base de las escorias E2 (menos basicos)
en idénticas condiciones de preparacion
conducen a hormigones con una reduc-
cién de su resistencia de 10% (composi-
ciones 1y 4 de la Tabla 2) locual pone en
evidencia la influencia de la composicion
de las escorias granuladas sobre las pro-
piedades de los CEA y de los hormigones
que con ellos se preparan as{ como la
necesidad de definir, previas investiga-
ciones, el tipo y el porcentaje de acti-
vante para cada planta siderdrgica;

— Los hormigones de CEA sometidos a

tratamiento térmico a la temperatura
minima de 80 ©C presentan un impor-
tante aumento de sus resistencias después
de 4 - 7 horas de tratamiento {35 - 50%
de aumento a los 28 dias). Pasados los
28 dias y hasta ios 3 afios la resistencia
de los hormigones tratados es del mismo
orden que la de los hormigones de CEA
endurecidos en condiciones normales de
temperatura {Tabla 2);

—  la retraccion de los hormigones de CEA

endurecidos en condiciones normales, por
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tratamiento térmico y con igual relacién
agua-cemento, es aproximadamente 10%
superior a la retraccion de los hormigones
- testigo (con igual dosificacion de cemen-
to portland con 15% de adicidn de esco-
rias) Si la cantidad de agua de amasado
en los hormigones de CEA se reduce
condicionada a docilidad igual a la de los
hormiganes - testigo, la retraccion de los
de CEA no difiere sensiblemente de los
de cemento portland;

- la adherencia de los hormigones de CEA

i a las barras de acero de 10 mm ¢ es igual
o ligeramente superior a la de los hormi-
gones-testigo. Hay que hacer resaltar el
hecho de que, después de observaciones y
ensayos efectuados en un perfodo de has-
ta 3 afios, resulta que los hormigones de
CEA aseguran una proteccién satisfac-
toria a las armaduras de hierro embebi-
das en e} hormigbn de las probetas y en
los elementos prefabricados preparados
para experiencias;

— la carbonatacion de los hormigones de
CEA de estructura compacta se produce
lentamente hasta los 3 afios y aproxi-
madamente a la misma velocidad que se
observa en la carbonatacion de los hormi-
gones-testigo;

— la resistencia de los hormigones de cier-
tos tipos de elementos de prefabricacién
experimental (determinada por extrac-
cién de nucleos), tanto para los endure-
cidos a temperatura normal como |os
que se sometieron a tratamiento tér-
mico aumenta con el tiempo. Conside-
rando la resistencia a los 28 dias igual
a 100, la resistencia al afio equivale a
115 - 128% y a los 3 afios 126 - 143%,
Los aumentos de resistencia mencionados
son validos para elementos armados de
hormigébn de CEA (forjados, vigas, pa-
neles de muros, etc.), solicitados por la
flexién debida a su propio peso, como lo
son para elementos con solicitaciones
equivalentes a 1,25 veces la carga de
explotacién.

El consumo global de energia para la
fabricacién de los CEA varia, en funcién del
tipo de la proporcién de activante empleado,
entre 28 - 65% de la energia global dispendida
en la fabricacion de un cemento portland
con 15% de adicién de escoria siderUrgica
granulada, Hay que hacer notar, pues, que
desde el punto de vista de! consumo global de
energia, son muy ventajosos los conglomeran-
tes de escorias activadas.

En Jo que respecta al mecanismo de for-
macion de las estructuras de las escorias hidra-
tadas, las investigaciones efectuadas por nuestra
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parte confirman, al parecer los resuitados ob-
tenidos por otros autores (3, 4, 5, 10) y permi-
ten estimar que, por efecto de la activacion
alcalina mencionada, los principales constitu-
yentes de las escorias (oxidos de calcio, de
silicio y de aluminio) forman silicatos de
sodio hidratados, aluminato tetracalcico hidra-
tado y silico - aluminio célcico hidratado
{gehlenita hidratada), que confieren al hormigén
de CEA propiedades eficaces desde todos los
puntos de vista fisico - guimicos, caracteris-
ticas mecénicas y fisicas, resistencia a ciclos
hielo - deshielo consecutivos y a los medios
débilmente agresivos, etc. Por ello se nos
permite la apreciacion de un buen comporta-
miento en funcién del tiempo, de elementos
prefabricados o bien obras monoliticas de hor-
migén de CEA. Las investigaciones han dado
por resultado la posibilidad de entrar en la pro-
duccién de elementos prefabricados en escala
semi-industrial.

Consideramos, que en este campo rela-
tivamente nuevo, ios resultados prometedores
obtenidos por diversos autores (1 - 10) y por
‘nosotros, en Rumania, conducen a varias
conclusiones préacticas, siendo absolutamente
necesario continuar las investigaciones y las
experiencias que nos lleven a una profundiza-
cion y desarrollo del campo estudiado.

3. — CONCLUSIONES.

Las investigaciones y experiencias efec-
tuadas permitieron la obtencién de ciertos ti-
pos de conglomerantes a base de escorias
granuladas de alto horno producidas en Ruma-
nia, con eficaces propiedades técnicas, re-
ducido consumo global de energia en su prepa-
racion y para los cuales se han definido campos
de aplicaciones préacticas. Por consecuencia de
los resultados muy prometedores de las inves-
tigaciones realizadas sobre las propiedades de
los hormigones con conglomerantes a base de
escorias activadas se han elaborado las pri-
meras actas normativas enfocando la produc-
cion y empleo de los CEA habiéndose pasado
a la produccion en escala semi - industrial de
pequefios bloques de albafiileria y de ele-
mentos prefabricados de hormigén de congio-
merantes de escorias activadas.
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Hormigon en sacos para
contencion de las riadas, contra la
erosion y para obras subacuaticas.

Por ALBERTO VIRELLA BLODA, Ingeniero
Quimico. :

El empleo de sacos como encofrado per-
dido del hormigbén se ha desarrollado en los
Estados Unidos con gran eficacia, reveldndose
como un método sin rival para aplicaciones
donde concurran circunstancias ambientales
dificiles, tales como la Iinea costera, las orillas
de los rios o parajes a la intemperie, aliadas a
exigencias de premura en la ejecucién.

Los sacos empleados estdn constituidos
por un material muy resistente y permea-
ble al agua. Cada saco estéa provisto de una vél-
vula de entrada con autocierre, de implanta-
cién apropiada para la introduccién de la man-
guera de la bomba de hormigén. Los sacos con
longitud superior a los 6 metros (20 pies)
deberdn poseer dos vélvulas. Las caracteris-
ticas del tejido son las siguientes:

Urdimbre 21 cabos/pulgada (8,3 cabos/
cm), Nylon 66 de 1.260 denier (1).

Trama 21 pasadas/pulgadas, DuPont
Cordura de 1.850 denier (2).

Peso aproximado 9,0 oz/yd? (305 g/m?),

(1) y (2) Denier: Masa de un hilo de 9,000
metros de longitud 1/9 tex.

RESULTADOS TIPICOS DE LOS ENSA-
YOS DEL TEJIDO

Resistencia a la traccion

Método de la grapa
(ASTM D-1682-75)

Velocidad del estirado Urdimbre Trama

75,8 kg/cm 76,7 kg/cm

2,5 cm/min
80,2 kg/cm 76,7 kg/cm

15,2 cm/min

Método de deshilado
(ASTM D-1682-75)

Velocidad del estirado Urdimbre Trama

67,8 kg/cm 66,9 kg/cm

2,5 cm/min
69,5 kg/cm 66,9 kg/cm

15,2 cm/min
Resistencia al desgarre
(ASTM D-2262-76)
{(método de lalenglieta) 45,3 kg 45,3 kg
Porosidad (ASTM D-737-75) 2.973 lit/min,

Losa sacos se fabrican segun pedido del
compador, el cual debe indicar la situacion v el
didmetro de la vélvula de entrada del hormi-
gbn. Pueden fabricarse sacos de mayores di-
mensiones o irregulares especificando su forma
y dimensiones, La anchura de un saco lleno
(W1) depende de la anchura del saco vacio
(W) y de la altura del saco lleno (T). Si el lle:
nado no excede el méximo recomendado por
el fabricante, se puede formular:
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W, —W-057 Tm

ax
Siendo:
Tmax =0bW
W Wi Tmax
0,76 m 0,64 m 0,38 m
1,02m 0,73m 061m
1,27 m 091 m 064 m
1,52 m 1,09 m 0,76 m
1,78 m 127 m 0,89 m
2,03 m 1,45 m 1,02m
2,29 m 164m 1,14 m
2,54 m 182m 127 m

El volumen de un saco lleno se calcularé
por la férmula:

V=kW TL(m*)

siendo k un “factor de forma’’ que, con cierta
aproximacién, puede adoptarse

k =0,832

Asi, para un saco de Wi = 1,09 m:
T x:0,76,setendr|’a:

ma
V =0832x 1,09 0,76 = 0,68923 m*/m

es decir, cabria pensar en 0,7 m® de hormigon
por cada metro de saqueria.

PROBLEMAS QUE RESUELVE

Tejido filtrant

Malecones

Barras Re

Rompeolas

Cremallera

Proteccion de la costa

“ye 7
,

Gruta rellenada
con sacos

Asiento de conducciones

Revestido de.conducciones

Parece ser que la longitud de cada saco es
convencional y, desde luego, se llega a 3 o més
metros por cada saco, segin las otras dimensio-
nes.

El ?eso aproximado de un saco es de
0,7 kg/m* y 150 sacos, uno encima del otro,
en pila compacta, alcanzaran una altura de 1
metro, por lo que su peso, en bulto, sera de
105 kg/m?®. Las tolerancias en las dimensio-
nes de los sacos son de + 2,5 crn en la anchura
y * 7,56 cm. Cuando la longitud es bastante
grande se intervalan, a conveniencia, algunos
pespuntes de refuerzo.

El “hormigon’’ empleado para el llenado
de los sacos consiste en una mezcla de cemen-
to, éridos, aditivos y agua en proporciones
convenientes para gue la masa producida sea
bombeable y la resistencia de la compresion,
tomando por tal la media de tres ensayos con-
secutivos, no sea inferior a 176 kp/cm? a los
28 dias.

Generalmente se usan 10 sacos de cemen-
to de 50 kg por cada metro cibico de hormigon
y 1.365 kg de arena, con la cantidad suficien-
te de agua.

Hormigén en sacos para contencion. . .

Si se pretende limitar el exceso de agua
puede provocarse un espesamiento prematuro
y un endurecimiento parcial de los blogues
de mortero a una profundidad de 8 a 15 cm
de la superficie. El empleo exclusivo de arena
se recomienda para la mejor bombeabilidad.
Si a la mezcla se le afiade algo de gravilla del
tamafio ‘‘garbancillo’” se reduce el coste del
material, pero hay que aumentar el diametro
minimo de la manguera y, por Gltimo, se au-
menta el coste de la mano de obra. En general
pues, el material que rellena el saquerio es mas
bien un mortero de cemento que un hormigén.

Aplicaciones

El hormigdn en sacos tiene numerosas
aplicaciones, pero entre ellas descueilan las de
proteccion contra los efectos del oleaje en la
costa y de las avenidas en los cauces de |os rios
y hasta como encofrado perdido en obras de
presas bajo las aguas,

Cuando se aplica hormigén en sacos para
la proteccion de suelos erosionables, ante
todo hay que precaverse contra la dudo:a
consolidacion del suelo subyacente. Enton-
ces se recomienda el empleo de una capa de
tela filtrante que sirve para plataforma de apo-
yo del saquerio sobre un suelo blando. Puede

ser necesaria la aplicacion de otro revestimien-

to filtrante al dorso de los sacos apilados si se
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trata de proteger un plano inclinado y ain pue-
de ser que deba usarse un faldén del mismo ma-
terial, lastrado con cadenas, para proteger la
parte frontal.

Los blogues formados por el hormigén
endurecido pueden sujetarse entre si por me-
dio de barras de acero de armaduras, que se
introducen en los sacos cuando la masa toda-
via esta pastosa, Por el mismo procedimiento
se puede mantener el alineamiento correcto de
la primera hilera de sacos, que se clavardn con
punteros de acero, con anterioridad a su lle-
nado vy, después, se podra conservar la alinea-
cién hasta completar la estructura.

La firma promotora del empleo de hor-
migén en sacos ‘‘Fabriform’’, CONSTRUC-
TION TECHNIQUES, INC., de Cleveland Ohio.
44120 (U.S.A.) ""CONTEM”, expone numero-
sos ejemplos de aplicaciones por ella reali-
zadas, vy, entre ellas, las siguientes,

a) Un terraplén abierto en una roca equis-
tosa, meteorizada, para el paso de la linea
principal de la Pacific Union, con el fin de evi-
tar desprendimientos peligrosos, se estabilizd
con una estructura de sacos de hormigdn
‘“Fabriform’”” con 80 m de longitud y 6 m
de altura.

b) El frente de una drea industriai a la
orilla de uno de los Grandes Lagos, expuesto
a accioén de las olas, las cuales deterioraron los
estratos pizarrosos emergentes en la orilla. Con

Figura 2. — Estabilizacién de un terraplén con una estructura de sacos de hormigén.
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Figura 3.— Un aspecto de los dafios causados por una riada en el muro de proteccidn
de un puente sobre el East Bureau Creek en lllinois.

Figura 4.—El mismo puente tras ia reparacion de los muros de proteccion mediante
: el sistema que describe este articulo.

Hormigén en sacos para contencion. . .

la aplicacion de unos sacos de hormigén “Fa-
briform’’, formando una terraza semicircular
con poco méds de 4 m de altura, se consiguid,
econdémicamente, una proteccién de la Ifnea
costera.

c) Bajo el puente de Interstate se esta-
biliz6 la pendiente del rfo mediante la aplica-
cién de esteras para el control de la erosién
“Fabriform’’, una rama de los sacos de hor-
migén *‘Fabriform’’, construyéndose con dicho
material una presa que reduce al minimo la
turbuiencia del fondo.

d) En los acantilados de {a costa del Pa-
cifico, para proteccion de los contrafuertes de
dos edificios residenciales de la accién erosiva
del oleaje, se construy6 una protecciéon con seis
hiladas de sacos de hormigon, sobre una longi-
tud de 34 m y una altura de 3,7 m,

e) En el rompeolas de Alderney, la irre-
gularidad de los sedimentos y la fuerza del mar
ha originado numerosas cavernas en una obra
que se termind en 1864 a lo largo del Canal de
la Mancha. Para taponar las irregulares cavernas
que se formaron se emplearon sacos de hor-
migbn “‘Fabriform’ colocados, antes de su lle-
nado, con una proteccion de mallazo de acero.

f) Con bloques de hormigén fundido en
sacos "'Fabriform” se construyé un disipador
de energia de la corriente de un canal de dre-
naje de la Autoridad Regional de Hamilton -
Wentworth, Ontario, Canadd. Los blogues
se fundieron apoyados en contrachapeados
de madera para asegurar su correcto alineamien-
to, taladréndose luego el hormigén endureci-
do para implantarles unos tubos de desaglie.

g) Tras copiosas lluvias, la torrencial
riada del East Bureau Creek, en el centro de
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lilinois, desgarré por su base el muro en plano
inclinado para proteccion de un puente doble
que lo cruza, arrancando grandes secciones de
hormigdn y dejando sin proteccién contra los
efectos erosivos el muro antedicho (Fig. 3).

Para reparacion de los dafios y salvaguar-
da del puente y su drea de erosiones posteriores
el Departamento de Transportes del Estado de
lllinois, autorizdé la instalacion inmediata de
3.700 m? de elementos, para el control de la
erosién para la reconstruccién de los maltrata-
dos muros protectores.

Para ello se fabricaron formatos especia-
les de tejido de nylon, con punzones filtran-
tes (filter point) convenientemente espaciados
Después de bombeado el hormigén, la super-
ficie de los formatos de nylon por razén de su
textura, adquiere la apariencia de guijarros,
entre los cuales aparecen los punzones filtran-
tes descargando la sobrepresion hidrostatica del
terreno (Fig. 4).

En las cercanfas del puente la proteccién
de "Fabriform’” comienza con su empotra-
miento en una zanja abierta en el extremo del
talud y se extiende por debajo del cauce del
arroyo y se levanta en la parte opuesta, de
modo que practicamente, forma un pavimento
que abarca la totalidad de la seccién del curso
de agua.

Para servicios especiales en dicho' pro-
yecto se contd con la colaboracién de '"Mid-
west Regional Office of Intrusion - Prepakt
Inc.””, de Cleveland, Ohio.

Para informaciones complementarias hay
que dirigirse a Construction Techniques, Inc.
11900 Shaker Boulevard - Cleveland Ohio,
44120.Telex 98 5674,
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TEMAS VI Y VII. DE LAS PASTAS DE
CEMENTO Y DE LOS HORMIGONES

Por ALBERTO VIRELLA BLODA, Ingeniero
Quimico

Dos temas estrechamente unidos se tra-
taron con cierta premura en las sesiones de la
tarde del 3 de julio y en la mafiana del 4 del
mismo mes, o sea, en las dos Ultimas sesiones
de trabajo, puesto que, el VIl Congreso se clau-
surd en una sesion especial y en la tarde del pro-
pio dfa 4 de julio de 1980. ]

Quizd la premura, comin denominador
de ambas sesiones, no se debid tanto a la prisa
por terminar, como al abundante material
informativo que se acumul6é en ambos temas.
Asi, el tema V1 con el titulo, Pastas de cemen-
to, reologia y evolucion de las propiedades y
estructuras, bajo la presidencia de S. DIA-
MOND (U.S.A), subdividi6 sus ponencias
en cuatro subtemas, presentados por R. HEL-
MUTH (US.A)). ““Reologia de las pastas fres-
cas de Cemento Portland”’ (1), P. J. SEREDA
y col. (Canadé): “Formacion y desarrollo de
las estructuras de las pastas de cemento endu-
recidas’* (2) F. H. WITTMAN (Holanda): ‘Pro-
piedades de la pasta de cemento endurecida’
(3) y V. | CHEINE (URSS}: “Modelos mate-

méticos del cambio de propiedades de la pasta
de cemento endurecida” (4). Se admitieron
para publicacidn 39 comunicaciones y se ex-
hibieron 29 posters. Encabezaba la relaciéon de
unos y otros la Union Soviética, con 14
comunicaciones y 17 posters, siguiendo el Rei-
no Unido, con 5 comunicaciones y 5 posters,
Francia y USA con 4 comunicaciones, Italia,
Checoslovaquia, Nueva Zelandia y Jap6n con
2 comunicaciones, mas un poster para Che-
coslovaquia y Japon. Alemania Federal estuvo
presente con una comunicacién y tres posters,
Dinamarca una comunicacién y un posjcer.
Bulgaria e Israel (y otros) con una comunica-
cion y la Republica Democratica Alemana con
un poster. .

El tema VIl; Reacciones entre superficies
del cemento y los aridos en el hormigdn o en el
mortero’’, bajo la presidencia de IDORN
(Dinamarca), también se dividio en dos sub-
temas. ‘‘Adherencia”, presentado por J. C.
MASO (5) y “Durabilidad’’ del Dr. J. CALLE-
JA (6). o

Se admitieron 26 comunicaciones y se
presentaron 19 posters, o sea, para el conjunto
de ambos temas un total de 113 comunicados,
ademds de las seis subponencias, configurando
una gran cantidad de informacién sobre los te-
mas mds directamente ligados al empleo de los
cementos en sus variadas aplicaciones.
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1. Reologia de las pastas frescas y de los hormi-
gones.

La importancia de la reologia de las pas-
tas de cemento, entendida como e} estudio de
los fenémenos de derrame y transporte de las
mismas, se ha visto recientemente magnifi-
cada por la extension del hormigon preparado
a todas las partes del mundo. Esta claro que
la reologia del hormigbn no es lo mismo que la
reologia de las pastas y, todavia, existen
grandes diferencias entre el hormigén fluido
y el hormigén seco, como dijo J. P. BOM-
BLED (7) en una intervencion verbal.

El propio ponente R. A. HELMUTH
(1), afirmaba que, aun cuando se haya progre-
sado algo en la comprensién y desarrollo de la
relacion existente entre la reologia del
hormigén y la de la pasta de cemento, se da el
caso de que si para una determinada consisten-
cia en la pasta, la cantidad de agua necesaria
aumenta con la finura del cemento, no ocurre
lo mismo en los hormigones, por la menor in-
terferencia de las particulas de cemento de ma-
yor tamafio en la movilidad de los granulos de
arena én el seno del mortero.

Los ensayos de consistencia de los morte-
ros o de los hormigones se basan en la medida
de la deformaciéon, bien sea debida al propio
peso, bien producto de las deformaciones
acumuladas por efecto de repetidos impactos
y vibraciones y de la propia gravedad, pero es-
tas medidas son, hasta cierto punto, arbitra-
rias y no guardan una relacién numérica bien
definida con propiedades fisicas tales como la
viscosidad y el “'yeld value’’ (esfuerzo cor-
tante minimo para el flujo). La medida del
asiento del hormigén (slump test) se presenta
como una equivalencia al yeld value, y el
factor de compactacién y el ensayo de Vebe
como medidas de la viscosidad aparente, pe-
ro estd visto que estas determinaciones uni-
puntuales no suministran resultados fehacien-
tes, para la medida de la plasticidad y de la
docilidad de los hormigones bajo condiciones
variables, que no son las mismas, por ejemplo,
antes y después de empezado el flujo.

LEGRAND (8) hizo notar que la mayor
parte de las comunicaciones sobre la viscosidad
de pastas o morteros de cemento se refieren
a resultados de ensayos mediante el visco-
simetro de cilindros coaxiales, pero lo dificil
es la interpretacion de dichos resultados, de
donde provienen importantes diferencias que se
explican por las alteraciones que sufre la
suspensién de cemento durante el tiempo que
dura la experiencia. Recordemos, con NAGA-
TAKI (11), que el aparato consiste en un ci-
lindro interior con un didmetro de 100 a 120
mm y una cuba cilindrica, coaxial, exterior,
con diametro de 160 a 180 mm, de lo que re-
sulta un espacio anular con 30 mm de distan-
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cia entre cilindros que se llena del material
a ensayar. A la cuba exterior se le puede im-
primir una velocidad de rotacién de 0 a 100
rpm mientras que el cilindro interior esta sus-
pendido por un hilo de torsion, Para cada ve-
locidad de rotacion el cilindro interior se
mueve hasta una posicion de equilibrio. Los
fluidos pldsticos, tales como las pastas de ce-
mento, dan una curva caracteristica en la re-
presentacion grafica del dnguio de arrastre del
cilindro interior en funcién de la velocidad
angular de la cuba exterior que no pasa por el
origen, sino por un punto A situado a la distan:
cia OA del origen y que representa el mencio-
nado yeld value, Iimite interior del esfuerzo
cortante. Superado este |imite, la suspensién
se comporta como un fluido plastico de visco-
sidad constante (mientras no se dé el espesa-
miento que provoca el principio del fraguado).

1.1. Tixotropia

E! fenébmeno de la tixotropia se da en los
fluidos plasticos y consiste en la disminucion
de la viscosidad por efecto de una agitacién
continuada. La rigidez inicial, debida a una
cierta orientacion, de las particulas, se altera
por la rotura.de dicha red rudimentaria. En las
pastas de cemento la tixotropia se manifiesta
por una sensible disminuciéon de la viscosidad
segin aumenta la velocidad de rotacion del ci-
lindro exterior. La representacion gréfica, su-
perado el yeld value, ya no es una |inea recta,
sino una curva con angulo de inclinacion cada
vez més proximo a 900,

La tixotropia debiera ser un fenémeno
reversible, lo que no se da en el caso del cemen-
to (pastas o morteros), Operando con el visco-
simetro de cilindros coaxiales, algunos autores
han observado que ciertas pastas inicialmente
antitixotrépicas, después de 30 a 45 minutos
de agitacién, se vuelven tixotrépicas, pero si
se prosigue con la agitacién por un mayor
plazo de tiempo, la misma pasta deviene fuerte-
mente antitixotropica. El interés de esta feno-
menologia estriba en lo que pueda resultar en
la préctica tanto en el amasado de los hormigo-
nes como en su transporte en camiones agita-
dores y su vibrado en la puesta en obra. El ama-
sado en mezcladores mecénicos vigorosos, por
periodos de duracion suficiente (5 - 10 minu-
tos) a veces intermitentemente produce pastas
que fluyen correctamente. Una mezcla impro-
pia, o demasiado larga, vuelve la pasta maés
espesa. Una pasta amasada tan sélo durante
30 segundos, o menos, puede presentar un
fraguado reldmpago después de la mezcla, que
se elimina facilmente por una agitacién de un
minuto de duracién. Puede ser que esta agita-
ciébn no sea suficiente para eliminar el falso
fraguado, debido a la formacion de cristales
de yeso a partir del semihidrato que pueda
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estar presente en el cemento. Dichos cristales
forman una estructura débil que puede romper-
se por medio de un reamasado.

1.2. Plastificante,

Si, como vimos, la plasticidad se puede
alterar por agentes mecénicos, también puede
modificarse por medio de aditivos con propie-
dades plastificantes, o sea, por agentes qui-
micos. Sin duda, los sulfatos, y muy particu-
larmente las diversas variantes de sulfato
céleico han sido los primeros modificantes de
la reologia de las pastas de cemento Segin J.
P. BOMBLED (7), la accion de los sulfatos so-
bre los clinkers es miultiple: floculantes, colma-
tadores, reductores, de la solubilidad de los
aluminatos y aceleradores de la hidratacion de
los sulfatos (figuras 1 y 2) En las pastas frescas
el yeld value es el resultado de los enlaces de
los floculados y de la hidratacion precoz y se
gdn el predominio de unos u otros efectos,
los sulfatos ejercerdn un papel de fiuidificantes
(fluidificacién aparente), o de rigidificantes
Algunos autores, como RAMACHANDRAN
" (2) y el propio HELMUTH (1) se refirieron a
la importancia de los floculados en la fase ini-
cial de la hidrataciébn y de la necesidad de
profundizar en el conocimiento de la distribu-
cién de grumos hidratados y de poros. Para S.
MINDESS (9) la formacién de grumos de flo-
culados es de gran importancia para las propie-
dades del hormigén.

Ya, IVANOV (10) se refiere a la influen-

Figura 1. — Microestructura de una pasta de
SC3 — Al,0 3 —veso, a las
24 horas del amasado {A/C — 0,5)
De |.D. CIACH y E. G. SWENSON,
en "'Cement and Concrete Research’’
(1971), vol 1 n© 3.

Fig. 2 — Microestructura tc una pasta de
S§C3 — Al,03— yeso, atacada con glicol durante
1/2 hora, a los 6 meses de edad.

De T. D. CIACH, y E. G.SWENSON, en
**‘Cement and Concrete Research’’
(1971), vol, I n© 3.

cia de uno de los aditivos inorganicos més cono-
cidos: la ceniza volante. Su incorporacion al
cemento afecta considerablemente al compor-
tamiento reolégico de las pastas. Con cenizas
volantes aumenta el yeld value y la viscosi-
dad, pero este aumento no es proporcional al
contenido de cenizas. No se puede, pues, decir
que el aporte de cenizas pueda considerarse
como un plastificante, sino todo lo contrario.

En general, fueron los plastificantes or-
gdnicos los que merecieron mayor atencion de
los congresistas G. M. TARNAROUTSKI
(11) y sus colaboradores todavia se interesaron
por los clésicos ligosulfatos. Su efecto plasti-
ficante parece ser que aumenta cuando su peso
molecular pasa de 14.000 a 16.000. El efecto
aumenta cuando disminuye el peso molecular
o cuando disminuye la razén molecular de los
grupos sulfo y metoxilos. En concentraciones
altas reducen el A/C.

Los aditivos reductores de agua se deba-
tieron con algin interes. En la ponencia de R.
A. HELMUTH (1), se clasifican en dos grandes
grupos:

Tipo M: Aditivos de melamina formalde-
hido sulfonatado,

Tipo N: Aditivos de naftaleno formalde-
hido sulfonatado,

También se mencionaron los aditivos comple-

jos polifuncionales, los cuales no son otra co-
sa que mezclas de varios aditivos. ’
El efecto dispersante de los aditivos de
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jos tipos M y N es muy superior al obtenido con
el lignosuifonato y los gliconatos, si bien, pa-
ra cementos de poca finura de molienda, la
diferencia no es tan notable. Las adiciones
provocan la defloculacién vy, en ausencia de
grumos floculados, las curvas de reologia se
aproximan a las del cemento anhidro. S.
NAGATAKI (15), en ensayos con el super-
plastificante Mighty 150, afirma que con
0,6% de este producto, la pasta fluye tal como
si fuera newtoniana, o sea, con un yeld value
nulo. Una menor concentracién ya no produce
efectos tan notorios.

Tenemos, pues, el problema de la con-
centracion Optima para cada plastificante y
para cada tipo de cemento. El problema apa-
recio, incluso, en la sesion de preguntas pero
la respuesta de la mesa fue mas bien evasiva,
escudéandose en la necesidad de dar tiempo
y seguir investigando hasta poder llegar a con-
clusiones definitivas. Para R. LAPASIN (12)
y colaboradores una vez alcanzado el valor
minimo de la viscosidad de una pasta, es inu-
til aumentar la proporcién de plastificante.
Con un reductor de agua a base de lignosulfa-
tos, la viscosidad aumenta de nuevo; para un
superplastificante permanente constante, en
ambos casos, el aumento de la concentracion
es inutil cuando no contraproducente. CO-
LLEPARDI (13), y colaboradores efectuaron
experiencias con naftaleno sulfonatado, La adi-
cion del mondémero no produce cualquier e-
fecto significativo pero la del polimero, en la
proporcion de 0,25 a 0,6% del peso del ce-
mento produce un buen efecto dispersivo,
sin efectos retardantes sobre la velocidad de
hidratacion. Una mayor proporcién aumenta
la fluidez en forma inapreciable.

A. M. PAILLERE y Ph, BRIQUET (14)
efectuaron ensayos comparativos con diversos
tipos de resinas sintéticas fluidificantes para
estudiar sus efectos en la reologia y la deforma-
cion de las pastas de cemento antes y durante
el flaguado. Su conclusién les permite dife-
renciar claramente los productos fluidificantes
(sulfonatos de melamina y de naftaleno) de
los tensoactivos tal como los lignosulfatos,
hallando que la eficacia de los dichos productos
va estrechamente ligada al momento de su in-
troduccion en la mezcla de cemento-agua -
aridos. En general su introduccion diferida
(30 minutos o mas después de la preparacién
del hormigén) presenta un efecto fluidificante
muy elevado, lo que los separa claramente
de los lignosulfatos.

2. Composicién del cemento y su hidratacion

Segin el ponente HELMUTH (1), en las
primeras fases de la hidratacion sobre la plas-
ticidad de la pasta ejercen mayor infiuencia la
finura del cemento y la relacién A/C que la
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composicién quimica del conglomerante, si
bien, como se sabe, el contenido de alcalis y
de AC, aumentan significativamente las nece-
sidades de agua de la pasta. Cuando la pasta
no lleva ningan aditivo, la viscosidad aparen-
te aumenta gradualmente y con cierta rapidez.
Generalmente se introducen retardantes a fin de
evitar un entumecimiento antes del tiempo
necesario para la puesta en obra, con importan-
te incidencia en las primeras reacciones de hi-
dratacion. Pero aqui ya entramos de lleno, en
el subtema VI, del cual fueron ponentes,
P. J. SEREDA,R. F. FELDMAN vy V.S. RA-
MACHANDRAN (2), del Consejo Nacional
de Investigaciones del Canadé (Otawa).

Para los ponentes es util conservar el tér-
mino ligante —que nosotros traducimos gene-
ralmente por conglomerante— porque subraya
la importancia de los ligamentos que existen en
un material a base de cemento. El problema es-
triba en saber cuales son los tipos de ligamen-
tos presentes en la pasta de cemento. Se ha dis-
cutido durante mucho tiempo sin grandes
progresos, porque las aplicaciones précticas
siempre se basaron en la resistencia, y la medi-
ci6n de las fuerzas ligantes sigue siendo un a-
sunto arduo vy dificil. Los investigadores desde
siempre se han dividido sobre si la naturaleza
de los enlaces era de orden fisico o de or-
den quimico, SEREDA, estudiando el efecto
de la humedad relativa sobre el médulo de
elasticidad advirtié que éste aumentaba con el
grado de humedad, en contradicciéon de ante-
riores opiniones sobre la formacion de la
estructura solida por el encolado del gel. Des-
de luego el comportamiento de las pastas de
cemento es muy particular y en nada se parece
al de otras sustancias inorganicas, por ejem-
plo el vidrio poroso, cuyo mdédulo de elasti-
cidad se mantiene constante para cualquier
grado de humedad relativa entre 0 u 100 °C
Es muy probable que el agua penetre en las zo-
nas intraparticulares de las pastas de cemento
y alli actie como reforzante de los enlaces,
mientras que su influencia en las zonas de con-
tacto son prdcticamente nula, conclusiones
éstas que sirvieron de un modelo para la pasta
de cemento hidratado propuesto por FELD-
MAN y SEREDA (16).

En la préctica, la resistencia de los enla-
ces propiamente dicha, tiene poca significa-
cién, ya que el Unico valor que se utiliza en los
cdiculos es la resistencia del material, medida
por métodos de ensayo sobradamente conoci-
dos. Se ha tratado de determinar la resistencia
de los enlaces por célculo partiendo de la re-
sistencia del material, y la superficie de con-
tacto entre particulas. En el caso del gel de
cemento, formado, por particulas submicros-
copicas con una considerable superficie de con-
tacto (del orden de 1.000 m?/g), se obtendrian
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resultados muy pobres, sumamente dudosos
y de escasa utilidad.

En la comunicacién de MITUZAS vy sus
colaboradores (17), considerando, la hidrata-
cién del cemento en su conjunto, presentan un
modelo segin el cual, la fase sé6lida del cemen-
to portland hidratado estd formado por:

T-gel (25 - 40%) — contiene de 50 a 60% de la
silice presente en el cemento en forma
de orto y piro silicatos calcidos hidra-
tados.

Complejo X formado por un nucleo de AC.
hSi0aCa aq (n = 1, o 3) alrededor del
cual se condensan metasilicatos y sili-
cohidroaluminatos célcicos.

Ca(OH)2 (15 - 20%).

los cristales de hidrato célcico, interfiriéndose
con los del Complejo X forman el esqueleto
de .1a pasta endurecida, rellendndose sus vacios
con el T-gel CHAITERJI (18) concuerda con
gue tan solo el hidrato céicico y la etringita
forman cristales bien caracterizados y discute
la hipbtesis de la existencia de enlaces qui-
micos entre los componentes del cemento
hidratado. Para la formacién de una estructura
tridimensional estable, las particulas con en-
Jaces quimicos debieran formar unared espa-
cial suficientemente densa. Para que se produz-
ca el enlace es necesario que se pueda producir
la yuxtaposicion de los dtomos e iones apropia-
dos. Calculando matemédticamente la proba-
bilidad de que esto se produzca resulta que la
cantidad de enlaces quimicos posibles desempe-
fia un papel poco importante en la configura-
cion de las propiedades del cemento,

3. Propiedades de la pasta de cemento endu-
recida.

3.1. Porosidad

La ponencia del F. H. WITTMANN (3)
sobre el subtema V1-2 se ocupa de la estructura
de la pasta de cemento endurecida y de las pro-
piedades mecdnicas y fisicas de la misma, Co-
mo se dice en ella, una de las finalidades de la
ciencia de los materiales es establecer la rela-
cién entre la estructura y las propiedades.

En la estructura de la pasta de cemento
endurecido hay que distinguir tres componen-
tes principales: fase solida, poros y agua. La
fase solida esta formada por productos de hi-
dratacién y un resto de particulas de clinker
sin hidratar. Los poros, de dimensiones muy
variables ocupan gran parte de volumen de la
pasta hidratada. Normalmente, los poros estan
parcialmente llenos de agua.

Se concede gran importancia al tamafio
y a la distribucién de los poros en el seno de
una pasta de cemento (figuras 3 y 4) y de ello

ha surgido una nueva técnica, la llamada poro-
metria con el fin de determinar los parémetros
que caracterizan un sistema poroso, tales como
la superficie interna de los poros, el volumen
total de los poros en razén del volumen de la
pasta y el radio hidréaulico.

Para el estudio de ios poros existen
técnicas que varian segin sus tamafios. Los
poros de tamafio superior a los 10 um pueden

Fig. 3 — Muestra de hormigdn poroso, no carbonatado
obtenida en el microscopio electronico de barrido,
De ZDENEK SAUMAN, en ‘‘Cement and
Concrete Research’’ (1971) vol. | n© 6.

Figura 4 — Muestra de pasta de cemento
hidratada {A/C = 0,6) a los 28 dias a 24 °C
Las flechas indican poros en la estructura compacta
de la pasta.

De SIDNEY DIAMOND, en
“Cement and Concrete Research”’
(1972),vol 2n° 1,
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observarse y contarse por medio del microsco-
pio 6ptico. Entre los 10 um 'y los
10 nm {1 manémetro = 0,001 um) se suele
emplear el método de la penetracién de mercu-
rio y para poros con un didmetro medio de me-
nos de 20 nm (< 0,02 um) se usan diversos
métodos basados en la absorciéon, aungue se
reconozca un grado de incertidumbre en los
resultados obtenidos, asi por ejemplo, la medi-
da de la porosidad obtenida por absorcién de
agua, suele dar resultados mayores que los ob-
tenidos por métodos de insuflacién gaseosa de
helio, nitrégeno, butano, etc. o el mas moder-
no y sofisticado de la difusion casi elastica o
ineldstica de los neutrones.

Para WITTMANN (3) fa mayor parte de
las propiedades mecéanicas de las pastas de ce-
mento son funcién directa del sistema poroso,
por lo que debiera establecerse una clasificacion
por categorias de conformidad con su distri-
bucién porométrica B. K. NYAME y J. M.
ILLSTON (G.B.) (19) y MEHTA y D. MAN-
MOHAN (USA) (20) estudiaron la relaciéon
existente entre la porosidad y la permeabilidad
de una pasta en funcién de la edad de las pro-
betas (tiempo de hidratacion) y de la rela-
cién agua/cemento. Claro esta que la permea-
bilidad aumenta con la razén A/C. A més agua
mayor permeabilidad, disminuyendo con el
tiempo de hidratacion, Ef volumen de los poros
aumenta, por consiguiente, con el valor A/C
aumento acompafiado por el radio de los poros.
En los histogramas de distribucion de poros por
tamarios de unas frecuencias maximas en con-
sonancia con lo antes expuesto:
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A/C =023 moda: 0,0335 um de radio
A/C = 0,47 0,0390 um de radio
A/C =0,71 0,1010 um de radio
A/C=1,00 0,3410 um de radio

Ambos equipos de investigadores mi-
dieron la porosidad por medio de aparatos con
intrusién de mercurio, y en Gltimo analisis,
coinciden en una relacién logaritmica, entre la
porosidad y la permeabilidad, asi como en la
gran importancia que hay que dar a la razon
A/C.He aqui algunos datos tomados de P, K.
MEHTA y D. MANMOHAN.

Por los valores expuestos, se puede obser-
var como la permeabilidad disminuye en fun-
cion exponencial con la edad o grado de hi-
dratacién de una pasta, pero no es un dato
concluyente el conocimiento del volumen
de los poros para la prediccion de la permea-
bilidad Es el caso de la pasta con A/C = 0,8
a un afo, con 0,503 de porosidad, es mucho
menos permeable que la pasta con A/C =
0,7 a 28 dias con 0.470 de porosidad.

3.2. Resistencia por compresion

En general, los investigadores han llegado
a notables coincidencias en sus interpretaciones
de la relacién funcional entre la porosidad y
la resistencia a la compresion de las pastas de
cemento, partiendo de un punto de porosidad
elevada al cual le corresponde una resistencia
nula y resistencias de 550 a 950 kp/cm?. Pero,
desde luego la resistencia a la compresion de
una pasta también depende de otros pardmetros
ademas de la porosidad SAUMAN (21) y sus

Caracteristicas de las pastas de cemento preparadas con A/C variable (20)

Razon A/C
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Densidad aparente (g/cma)
28 df’as 1,89 1,65 1,50 1,26 1,18 1,09 0,91
90 dlas 1,88 1,70 1,67 1,33 1,24 1,12 0,99
1 afo 1,94 1,75 1,67 1,33 1,24 1,12 0,99
Volumen de los poros (cm3 /9)
28 dfas 0,296 0,417 0,470 0,531 0,713
30 d[as 0,147 0,196 0,253 0,368 0,414 0,501 0,622
1 afio 0,130 0,184 0,247 0,362 0,409 0,503 0,619
Grado de hidratacién (%)
28 dfas 54,59 61,93 64,22 64,22 64,22 66,14 66,06
90 di’as 57,34 64,68 71,10 73,85 75,23 756,23 75,23
1 afio 64,68 71,56 75,23 77,26 79,82 79,82 79,82
Permeabitidad (x 10! cm/s)
28dfas 1,0 2,0 3 23 220 963 4,100
90 dfas 0.5 1.0 3 3 18 77 175
1 afio 0.4 1.0 1 2 14 45 76
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colaboradores retomaron los antiguos temas de
la influencia de la composicion del clinker
y de la finura de molienda, quiza con la origi-
nalidad de las composiciones y la granulome-
tria, basarse en resultados de la observacion
microscOpica y no quimica en un caso y sin
acudir al aparato de permeabilidad o medios de
sedimentacion en el otro.

Las pastas de cemento se prepararon to-
das a la misma relacion A/C = 0,32, curadas
al vapor una hora después del amasado, a la
temperatura de 80 ©C y mantenidas luego
en medio isotérmico. Los resultados obtenidos
ordenados por orden decreciente de resisten-
cias, se extractan seglin sigue:

Rasist. compr.

Composicion mineralbgica

%de particulas medidas

Muestra 46a 116a 23.1a

8h 7d SC SG AC 458 1154 230u 36,11
1 80,5 113,6 72,2 124 4,5 8,1 20,1 19,1 17,3
2 78,7 110,5 7385 9,8 8,8 25 23,8 30,0 18,1
3 76,6 107,6 69,1 13,2 6,2 33 225 241 19,7
4 75,8 105,3 69,6 86 14,6 8.3 211 22,6 20,2
5 74,4 103,1 60,6 16,8 106 6,1 244 19,3 174
6 71,7 101,0 74,0 9,1 8,6 4,3 17,0 20,5 15,8
7 66,4 1011 65,0 15,2 44 79 24,0 221 18,0
8 65,6 92,6 57,6 26,5 14,3 9,7 21,2 23,5 16,9
9 52,8 82,6 59,2 23,1 119 8.1 225 241 19,7
10 51,1 80,9 59,9 226 10,3 9,2 25,2 248 20,0

Es fécil advertir que las resistencias més
elevadas coinciden con los materiales con
mayor proporcion de SCz o alita lo cual
concuerda con los conceptos tradicionales so-
bre este particular. Los demds componentes
mineraldgicos e inclusive la granulometria de
los cementos parecen tener una influencia me-
nos relevante. Quizad expliquen alguna anoma-
lfa, como el caso de la muestra 8, con un mé-
ximo de SC3 pero inferior en resistencia a otras
cinco muestras con menos alita. Esta muestra
parece tener alguna deficiencia en su finura.
El total de particulas con menos de 36 p es de
57,6% mientras que en la muestra 1 alcanza
64,6%.

A. Ph. POLAK y V., V. BABKOV (22),
en un estudio mas bien tedrico y matemdtico,
llegan a la conclusién de que la resistencia de
la pasta de cemento endurecido viene determi-
nada por la resistencia de los cristales individua-
les de los hidratos, ligados en sus puntos de con-
tacto, y también por la porosidad, lo cual, des-
de luego, es una posicion correcta que alina
dos criterios de aparente divergencia., Por esta
causa, las ecuaciones presentadas por S. POPO-
VICS (33), para prever la resistencia de una pas-
ta a una edad determinada, generalmente en
funcién de los componentes potenciales deter-
minados segin las formulas de BOGUE, adole-
cen de la falta de un factor indicativo de la
porosidad de la pasta ALEXANDER (23), por
su parte, introdujo en su férmula la superficie
especifica, la cual, en cierta medida, puede
influir en la porosidad de la pasta.

DIMITRIEV y sus colegas {24) resuci-
taron el antiguo problema de los gérmenes de
cristalizacién (25), que se incorporan al ce-
mento con el fin de activar el comienzo de la
formacién de los principales compuestos cris-
talinos, como son la tobermorita y la etringita,
Con una adicién de gérmenes del orden de 10%
se pueden obtener cementos de alta resistencia
iniclal, con resistencia a las 24 horas préctica-
mente el doble de la que presenta el cemento
sin adicién.

Puesto que las propiedades mecénicas
van ligadas a la porosidad de las pastas, redu-
ciendo ésta por medios de artificio se podran
alterar sustancialmente. Una forma de reducir
los poros de una pasta es mediante su meta-
crilato de metilo, las resinas epoxi, el azufre
y otros (fig. 5). En los ensayos de impregnacion
sobre pastas de cemento portland o de mezclas
de cemento y sflice autoclavadas, se ha conse-
guido reducir el volumen de los poros a menos
de 3% del volumen de la muestra.Cualquiera
que sea e} material impregnado, el resultado es
el aumento del médulo de elasticidad de la
pieza impregnada. Se han realizado numerosas
pruebas de impregnacién con metacrilato de
metilo, solo 0 mezciado con acrilato de n-bu-
tilo en distintas proporciones. E! butil-n-acri-
lato proporciona mayor ductilidad al agente
impregnante, y el metacrilato de metilo sin
mezcla da mayor resistencia. Alterando las pro-
porciones se pueden adaptar las propiedades
del material a las exigencias de cada caso par-
ticular,
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“#ene como objetivo

10s ensayos de labora-
ol de calidad de los agre-
emplean en pavimentos

2ién petrogréfica de los agre-
nicial del control, para seguir
,clcién de los ensayos fisicos y
conduciran -a conocer ciertas
%ara la valorizacion del empleo
25 pétreos.
|, para evaluar la gapacidad
n determinado macizo pétreo
a elaboracion de agregados pé
:*~na variada gama de examen y
ratorio a los que son sometidos
Fig. 5 — Microfotog\s| mismo se desarrollan inves-
poliestireno: A —dios en el campo de los agrega-
DeanJ,L,’CRAJ GEBQ\L(‘: conocer su calidad y aptitud
ement anc & on obras viales.
3 eventuales heterogeneidades
3 pueden presentarse en las
. s de ataque de las canteras,
. La ponencia ywoiaf v cuidadoso anélisis de
distingue la retracchg elaboran. Los valores re-
1

3,3, Retraccion,

61

~

capilar y la retraccién por secado de las pastas
de cemento endurecidas. Se sabe, por la espec-
trometria de rayos X, que la fase sélida del ce-
mento endurecido esta constituida por crista-
les y pequefias particulas amorfas, que en su
conjunto forman un llamado xerogel que cons-
tituye el esqueleto sélido de la pasta. Este
xerogel es termodindmicamente inestable y el
alto potencial acumulado en su superficie tien-

de a reducirse a un minimo. La desecaciop, y. .o=®

las variaciones de temperaturas sop-'"
bilidades de influenciar el t

del xerogel. MINDESS y r"'a' lcos
subdividido la pasta o

grupos estructuraler”

comprendiendo la~

co hidratado y - *

el compone-

mesoporc

superior

silicat-

Las v-

pro

el

sultantes de los ensayos de laboratorio y del
examen de la naturaleza pétrea de los agregados
son determinantes para la aceptabilidad o recha-
2o de su empleo.

El estudio del comportamiento en servi-
cio de pavimentos construidos con determina-
dos agregados pétreos, sean éstos de origen
comercial o no comercial, conduce a evaluar
las condiciones de estabilidad de su naturale-
za pétrea y a conocer mejor su resistencia me-
cdnica y su evolucion en el tiempo, lo cual
indicara en definitiva el rango de calidad en
servicio.

Desde otra oOptica, si bien es dubitativo
y dificil en ocasiones la fijacion de valores
de exigencias de calidad de determinados agre-
gados procedentes de yacimientos aluvionales,
pragméticamente se establecen en definitiva
los Iimites de seguridad que se adoptan para el
empleo de los mismos con el objeto de satisfacer
la estabilidad general de ia obra vial en la que
son destinados esos materiales. Se determinan
asi las exigencias mas comunes para |la acepta-
bilidad de los agregados, en funcion de los
distintos ensayos a los que ellos son sometidos
y para el destino previsto en las obras.

La Direccion Nacional de Vialidad rea-
liza continuos controles de calidad de agregados
en las obras que construye en todo el pafs, sien-
do los resultados de los ensayos compilados y
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plicar el fenémeno de la retraccion de endure-

cimiento.

DORKIN y ZAITSEV (27), en cambio,
examinaron la contraccién quimica y la
contraccién por secado con independencia. La
primera, por un método volumétrico basado en
la inmersién de las probetas, totalmente sella-
das en toluol, con la misma densidad que el
agua, pero totalmente insoluble en ella. La con-
traccion por secado se determiné con probetas
' ronservadas en una cdmara climatiza-

= kPumedad relativa y a una tem-

Reslsa 5 0C sujetas en soportes

witracciones guardan una

Muestra

8h 724 tenor de ACs. En
] 05 11;%:43 la contraccién
2 787 10,5 C1o0 pg'o secgg?
3 76,6 107,68 a - 30%
4 75,8 105,3 €
5 74,4 1031 6Laxponen
6 71,7 101,0 y 2 Iy
7 66.4 1011 rpaccion
8 65.6 9256 57,5 Medio
9 52,8 82,6 59,2 1ato
10

511 80.9 599  je

Es féacil advertir que las resistencias més
elevadas coinciden con los materiales con
mayor proporcién de SCs o alita lo cual
concuerda con los conceptos tradicionales so-
bre este particular. Los demds componentes
mineralégicos e inclusive la granulometria de
los cementos parecen tener una influencia me-
nos relevante, Quizé expliquen alguna anoma-
Ifa, como el caso de la muestra 6, con un mé-
ximo de SC3 pero inferior en resistencia a otras
cinco muestras con menos alita. Esta muestra
parece tener alguna deficiencia en su finura.
E) total de particulas con menos de 36 U es de
57,6% mientras que en la muestra 1 alcanza
64,6%.

A. Ph, POLAK y V. V. BABKOV (22),
en un estudio més bien tedrico y matemético,
llegan a la conclusién de que la resistencia de
la pasta de cemento endurecido viene determi-
nada por la resistencia de los cristales individua-
les de los hidratos, ligados en sus puntos de con-
tacto, y también por la porosidad, lo cual, des-
de luego, es una posicion correcta que alina
dos criterios de aparente divergencia, Por esta
causa, las ecuaciones presentadas por S. POPO-
VICS (33), para prever la resistencia de una pas-
ta a una edad determinada, generalmente en
funcién de los componentes potenciales deter-
minados segun las férmulas de BOGUE, adole-
cen de la falta de un factor indicativo de la
porosidad de la pasta ALEXANDER (23), por
su parte, introdujo en su formula la superficie
especifica, la cual, en cierta medida, puede
influir en la porosidad de la pasta.

ambas exposiciones dando a cada una de ellas la
duracién de un minuto. Los interferogramas ob-
tenidos permiten detectar la_aparicién de las fi-
suras de que sean advertidas por cualquier otro
método. Por un dispositivo idealizado por sus
autores se puede determinar la resistencia a la
fisuracién de un hormigén en el caso de actuar
conjuntamente la retraccion y una solicitacion
mecdnica exterior. Se comprobd que tiene
mucho menos importancia la composicién
propia del cemento que la naturaleza de las
agregaciones (diatomita, escorias siderurgicas
pémez etc.).

3.4. Fluencla

La fluencia de las pastas y de los hormigones
ha sido estudiada mucho menos que la retrac-
cién y, aunque se pueda atribuir a la micro-
estructura del xerogel, los ensayos realizados
nos indican que el proceso que siguen uno y
otro fenébmeno es radicalmente distinto. Por
ejemplo, segin BENTUR vy colaboradores (9)
en la fluencia no desempeiia ningln papel el
componente poros y, en cambio, tienen gran
importancia el grado de polimerizacion de los
ilicatos. Parece que la dilatacion interna aparece
cuando se ha estabilizado el componente
*S-H poseyendo un alto contenido de poli-

taftos. En las pastas jovenes la dilatacion in-
crisu€S mMuy reducida y puede que hasta

togoativa,
b (30) ha estudiado la influencia de

formaci . :
talinos, corf@ sobre la fluencia del hormigén.
Con una adic|2 Pasta de cemento se calienta

se pueden obtada, la fluencia debida a la tem-
inicial  con resis, Menor que cuando se calien-
mente el doble @€ carga. Los andlisis efec-
sin adicion. ninar las causas de este

Puesto que lafon gue, si bien la hidra-

van ligadas a Ja porosié Minerales del cemen-
ciendo ésta por mediosiaciones significativas
alterar sustancialmente, LParticularmente un
los poros de una pasta es- de modo que sila
crilato de metilo, las resirFargada se reducen
y otros (fig. 5). En los ensaybios de fase, y
sobre pastas de cemento port cuando sea car-
de cemento y silice autoclavalentamiento se
guido reducir el volumen de I¢Sté cargado, se
de 3% del volumen de la m fase, v a través
que sea el material impregnadtd considerable-
el aumento del médulo de

pieza impregnada. Se han re:

pruebas de impregnacién c,

metilo, solo o mezclado cor

tilo en distintas proporcior

lato proporciona mayor d

impregnante, y el metacr

mezcla da mayor resistenci

porciones se pueden ada

del material a las exigenc

ticular.

Vigencia, alcance

e interpretacion del

examen y ensayos de

agregados pétreos para controles
de obra en pavimentos asfalticos

Por el Doctor VSantiago Hugo Saumench - de la
Direccion Nacional de Vialidad.

I.— INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como objetivo
sefialar la concepcion de los ensayos de labora-
torio con vistas al control de calidad de los agre-
gados pétreos que se emplean en pavimentos
asfélticos.

La identificacion petrogréfica de los agre-
gados es el paso inicial del control, para seguir
luego con la ejecucién de los ensayos fisicos y
mecdnicos que conducirdn -a conocer ciertas
caracteristicas para la valorizacién del empleo
de los materiales pétreos.

En general, para evaluar la gapacidad
de empleo de un determinado macizo pétreo
previsto para la elaboracion de agregados pé
treos, existen una variada gama de exdmen y
ensayos de laboratorio a los que son sometidos
los granulares. As{ mismo se desarrollan inves-
tigaciones y estudios en el campo de los agrega-
dos pétreos para conocer su calidad y aptitud
para la utilizacién en obras viales.

Debido a las eventuales heterogeneidades
y anisotropias que pueden presentarse en las
rocas de los frentes de ataque de las canteras,
sé requiere un especial y cuidadoso andlisis de
los agregados que se elaboran. Los valores re-

sultantes de los ensayos de laboratorio y del
examen de la naturaieza pétrea de los agregados
son determinantes para la aceptabilidad o recha-
zo de su empleo.

El estudio del comportamiento en servi-
cio de pavimentos construidos con determina-
dos agregados pétreos, sean déstos de origen
comercial o no comercial, conduce a evaluar
las condiciones de estabilidad de su naturale-
za pétrea y a conocer mejor su resistencia me-
cénica y su evolucion en el tiempo, lo cual
indicar4d en definitiva el rango de calidad en
servicio,

Desde otra Optica, si bien es dubitativo
y dificil en ocasiones la fijacion de valores
de exigencias de calidad de determinados agre-
gados procedentes de yacimientos aluvionales,
pragmdticamente se establecen en definitiva
los Iimites de seguridad que se adoptan para el
empleo de los mismos con el objeto de satisfacer
la estabilidad general de la obra vial en la que
son destinados esos materiales. Se determinan
asi las exigencias mas comunes para la acepta-
bilidad de los agregados, en funcion de los
distintos ensayos a {os que ellos son sometidos
y para ei destino previsto en las obras.

La Direccién Nacional de Vialidad rea-
liza continuos controles de calidad de agregados
en las obras que construye en todo el pafs, sien-
do los resuitados de los ensayos compilados y
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ordenados en la Divisién Geologia.

Finalmente los alcances de esta presenta-
cién apuntan a promover una nueva politica
en el campo de los agregados pétreos, lo cual
redundard en un mejoramiento de la regulari-
dad de calidad y de grenulometrias para el apro-
visionamiento de las obras viales, enmarcado
en una cooperacidn y coordinacién més estre-
cha entre la reparticiébn, ell contratista, y el
canterista,

Il. CONCEPCION DE LOS ENSAYOS DE A-
GREGADOS PETREOS

La idea de la ejecuciéon de los ensayos de
agregados pétreos es obtener una prediccion de
serviciabilidad de las obras en las que integran
parte,

Los resultados suministrados por distin-
tos tipos de ensayos efectuados en varias cla-
ses petrograficas, conduce a identificar y cla-
sificar los agregados para prever el posible
comportamiento en servicio en las obras en que
intervienen cada uno de elios.

La comparaciéon de los criterios de com-
portamiento obtenidos para distintos agregados
permite la eleccion de alternativas de empleo,
a lo que va estrechamente ligado el analisis
econdémico.

Los exédmenes y ensayos de los agregados
consisten en técnicas de laboratorio y permiten
identificar y clasificar el tipo de roca estudian-
do los minerales que |la componen, y ademas
obtener valores cuantitativos a través de medir
ciertos pardmetros: fisicos (absorcion, peso es-
pecifico), quimicos (contenido de sales, mine-
rales alterados), mecédnicos (resistencia al
desgaste a la abrasién, al impacto).

Ill. EL ESTUDIO E INVESTIGACION DE
LOS AGREGADOS

Existe una copiosa bibliografia que se refiere
a los métodos de identificacion y ensayos de
los agregados, Los programas de investigacion
tienden a desarrollar ensayos de laboratorio
y de las propiedades fundamentales de las par-
ticulas pétreas sometidas a condiciones que se-
mejan los estados naturales del ambiente donde
serdn empleadas. Se trata de llegar a determinar
los Iimites de seguridad que implica el empleo
de determinados agregados para las distintas
clases de estructuras viales.

AN si un agregado sobrepasara algo los Ii-
mites de seguridad conocidos y exigidos para
algin tipo de ensayos, pero si la capacidad
potencial del agregado y las ventajas econémi-
cas de su empleo fueran favorables, pueden rea-
lizarse estudios, investigaciones y constatacio-
nes de la obra en que intervienen esos granula-
res dudosos. Los ensayos de constataciones po-
drian hacer probable el empleo de aquellos

agregados cuestionados, en el caso de que cum-
plieran un buen comportamiento en servicio.

Es siempre util y conveniente correlacio-
nar los resultados obtenidos en los ensayos que
se efectan para una misma clase de agregados,
e interpretar los resultados. A la vez es necesa-
rio comparar los resultados de ensayos de otros
agregados de la zona, del tipo y caracteristi-
cas semejantes al primero, y también con los de
otros agregados de la misma zona, pero éstos
Gltimos de tipo y caracteristicas distintas
a los anteriores.

Los exdmenes y ensayos que mds comun-
mente se realizan en los agregados tienen como
objetivo conocer:

- La naturaleza mineralégica mediante los
médtodos de observaciones de ldminas
delgadas de rocas al microscopio con luz
polarizada. Eventualmente se efectuan
anélisis de difraccién con rayos X, y ensa-
yos con el método térmico - diferencial.

— Peso especifico y densidad aparente.

- Absorcién

- Durabilidad.

- Resistencia a la abrasion y al impacto.

- Granulometria.

— Estabilidad fisico - quimica (particular-
mente en agregados provenientes de es-
corias de alto horno).

— Homogeneidad granulométrica y de cali-
dad,

— Dureza.

- Forma.

- Limpieza de los granulares.

—  Cubicidad.

- Tenor en agua.

— Tenor del pasa tamiz 200

- Equivalente de arena.

— Materias orgénicas.

— ldentificacién de alcalis.

— Coeficiente del desgaste a la abrasion
Deval. Relacién humedo/seco.

- Identificacién de materias deletéreas.

- Determinacién de particulas blandas.

- Determinacién de vacros.

Respecto a las investigaciones que se de-
sarrollan en todo el mundo en el campo de los
agregados, para conocer su calidad y su aptitud
para el empleo en obras, pueden citarse las si-
guientes, ’

- Segregacion.

— Degradacion.

- Estado de conservacién o de frescura y
sanez de los granulares rocosos.

— Sustancias deletéreas.

— Cambios de volumen por congelamiento.

— Procedimientos de trituracion para el me-
joramiento de los agregados que se ela-
boran.

—  Caracteristicas y condiciones de empleo
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de los agregados para distintas capas de
pavimento.

—  Control de calidad en obras, y en cante-
ras.

— Resistencia al deslizamiento en las super-
ficies de calzadas.

— Métodos estadisticos aplicados al con-
trol y la aceptacién de empleo de los agre-
gados.

—  Métodos de acopios.

- Comportamiento de los agregados en la
construccion vial.

— Estudios e investigaciones petrogréficas
mediante observaciones de ldminas delga-
das de rocas con el uso del microscopio
a luz polarizada.

— Determinacién de la velocidad de propa-
gacién de ondas eldsticas en un testigo de
roca usande instrumental de medida de
pulso ultrasénico

—  Textura de la superficie de los agre-
gados.

— Elasticidad.

- Susceptibilidad a la oxidaci6n.

— Solubilidad, hidratacion, carbonatacion.

- Estudios que relacionan el ensayo de
abrasién Los Angeles con el comporta-
miento en servicio de los agregados grue-
SOS.

— Relacion entre las caracteristicas lito-
l6gicas de los agregados y los ensayos de
abrasién Deval, Los Angeles, Fragmenta-
cién Dindmica.

— Descomposicién de los agregados.

- Fracturacién y agrietamiento de las par-
ticulas.

— Estudios para evaluar la alterabilidad de.
los agregados.

— Estudios para evaluar la forma y el aplas-
tamiento de las particulas.

- Estudios sobre resistencia al pulimento.

Ahora bien, cuando estamos en presencia
de agregados pétreos provenientes de rocas
homogéneas y de caracterfsticas isGtropas, sean
provenientes de canteras de rocas o de yaci-
rmientos aluvionales, cuyas caracteristicas petro-
graficas son bien definidas y conocidas, lo
mismo que sus valores fisicos y resistencia me-
cénica, los controles de calidad que se reali-
zan en obra son 4giles y sencillos.

Por el contrario, cuando el origen del ma-
terial pétreo es heterogéneo y presenta una
diversidad de tipos petrogrificos, con variables
indicios de material deficiente, es més dificil,
la puesta en valor de la aptitud de los agregados
debido a la misma diversidad de los minera-
les que contiene. En tal caso los controles
de calidad de los agregados deben hacerse
con mayor frecuencia y detalle antes de su
inmediata colocacién en la obra.

IV. BREVES CONSIDERACIONES SOBRE
ALGUNQOS ENSAYQS DE LOS AGREGADOS

Nos referiremos solamente a los ensa-
yos de control que se realizan més cominmente
para apreciar la calidad de los agregados para su
empleo en pavimentos asfalticos.

a) El examen petrogréfico.

Los minerales que integran los agregados
deben ser bien identificados y clasificados con
la mayor precision, con lo cual se evitarén
errores en la apreciacién de las propiedades y
calidad del material, y también para predecir
con mayor certeza el comportamiento en ser-
vicio.

Las rocas se clasifican de acuerdo a su
origen en igneas, sedimentarias y metamoérficas
Cada tipo petrogréfico que integra esos grupos
se distingue principalmente por su composi-
cion mineral y quimica, y ademés por su ca-
racteristica textural y estructural interna.

Las rocas igneas son las que provienen
del enfriamiento del magma figneo-fluido que
existe en el interior de la tierra. Si el
enfriamiento del magma fue lento y se produjo’
en el interior de la corteza se constituyeron las
rocas igneas llamadas intrusivas o pluténicas,
caracterizadas por la cristalizacién de los mi-
nerales. Entre las rocas plutonicas se citan:
granito, diorita, sienita, gabbro. En cambio si
el magma al salir a la superficie se enfrié brusca-
mente ocurrioé una vitrifificacién de los mine-
rales constituyéndose as{ las denominadas rocas
extrusivas o volcédnicas, como ser porfido
cuarcifero, andesita, basalto.

Las rocas sedimentarias se constituye-
ron debido a procesos de meteorizacion, ero-
sion, transporte y sedimentacion de otras ro-
cas preexistentes (éstas pueden ser de origen
igneo, sedimentario o metamérfico). Asi se
constituye: ripio, cantos rodados, tosca, arcosa,
caliza, toba, tufita, arcilita, limolita, arenisca
conglomerado, etc., materiales éstos que se
depositan por distintos procesos que se estu-
dian en sedimentologia. Los sedimentos pueden
tener ademés un origen mecénico (arena, are-
nisca), orgdnico (caliza), pirocldstico (toba),
quimico, (tosca).

Las rocas metamorficas son aquellas ori-
ginadas por la accién de presiones y tempera-
turas. Todas las rocas de la corteza son suscep-
tibles de sufrir la accion del metamorfismo, y
aun las mismas rocas metamoérficas pueden
transformarse por nuevos procesos tectonicos
Eegionales de gran escala. A una roca de origen
igneo le corresponde otra metamoérfica (asi
un granito por un proceso metamorfico le co-
rresponde un gneis), a una roca sedimentaria
le corresponde otro tipo metamoérfico (asi
una caliza se convierte por metamorfismo en



56 Vialidad — Revista de la D.V.B.A. — Enero - Febrero - Marzo 1983 — NO 86

mérmol). Las rocas metamorficas mas comu-
nes son: gneis, esquistos biotiticos, esquistos
sericiticos, anfibolita, filita, marmol, cuarcita,
etc.

En la naturaleza se conocen mas de 2000
minerales, pero podemos decir que las rocas
pueden principalmente describirse en funcion
de solo 12 minerales, cuarzo, feldespato, mica,
minerales arcillosos, clorita, gorablenda, augita
olivino, calcita y dolomita, minerales de hierro
minerales, ferromagnesianos, sulfatos y sulifuros
de hierro.

En la Direcciéon Nacional de Vialidad se
realizan estudios petrogréficos empleando ins-
trumental y equipos adecuados para esos fines
como ser: maquinas para cortar y pulir rocas,
elementos para la preparaciéon de ldminas del-
gadas de rocas, microscopios de polarizacién
para las observaciones petrograficas.

E! examen de idminas delgadas de rocas
al microscopio permite identificar las caracte-
risticas de los minerales componentes, conocer
la textura y estructura de la roca, la presen-
cia de ella de alteraciones, el tamafio y forma de
los granos, la microfisuracion, la sustancia in-
tersticial que existe entre granos, las inclu-
siones extrafias a l|a roca, ciertas sustancias
deletéreas vy perjudiciales; ciertos minerales
que pueden ocasionalmente estar presentes en
fa roca y que son indeseables para la estabili-
dad fisica de la roca como ser yeso y anhidrita
y algunos sulfuros de hierro como marcasita,
pirita.

El examen microscépico de las rocas, te-
niendo en cuenta sus propiedades esenciales,du-
reza, coherencia, compacidad, tenacidad, las
que a su vez dependen de la naturaleza de los
minerales que la componen, y de las caracte-
risticas texturales de la masa, conduce a agru-
parlas y clasificarlas en un rango de aptitudes.

b) Alterabilidad de los agregados.

La manera més sencilla de identificar las
posibilidades de alterabilidad de una roca es
realizar previamente un examen microscépico
en ldmina delgada de una muestra representati-
va, y luego someter a ésta a ensayos de labo-
ratorio donde se reproducen aceleradamente
ciertos fendémenos como congelamiento y des-
hielo, solubilidad, etc., que pueden conducir
a la desintegracién de los agregados.

No es suficiente enjuiciar a ciertos agrega-
dos por el motivo que ellos presentan sintomas
de alteracion, o que los valores resultantes de
ensayos de laboratorio se acerguen peligrosa-
mente a los valores |fmites exigidos para su em-
pleo en las obras, Es también importante saber
si en la masa pétrea evolucionaran los fenéme-
nos de alteracién a través del tiempo, lo cual
puede representar una inseguridad para la es-
tabilidad de la obra: A tal fin, y siendo ain

poco conocidas las innumerables variables que

se presentan en los procesos de alteracion, es

coveniente reproducir ensayos en funcién del
tiempo, y en lo posible analizar las caracteris-
ticas de los agregados puestos en servicio.

Es conocido que en las rocas f(gneas
bésicas cuyos componentes minerales principa-
les son ferromagnesianos, éstos pueden alte-
rarse con mucha facilidad en presencia de alta
temperatura y humedad, siendo la evolucion
del proceso de alteracion atin mds acentuado
en climas tropicales y en definidos tipos de ro-
cas,

Los fendomenos de alteracion en los agre-
gados suelen revestir variados aspectos que pue-
den conducir a:

— Quebrantamientos y desagregaciones de
partfculas debido a disoluciones.

— Expansiones que quebrantan y desagre-
gan las particulas por fijacién de agua en
los productos de alteracion.

— Desagregaciones en particulas que en su
masa contienen productos de alteracion
diseminados algunas veces en forma de
fibras, fenémenos que se producen por
efecto del golpe de llama en los secadores
industriales que elaboran materiales para
empleo en carpetas asfalticas,

— Fen6menos ‘‘de sopa’’ que se pueden pro-
ducir por vaporizacion del agua de los
agregados en carpetas en caliente, y a par-
tir de la presencia en las particulas de
productos de alteracién.

¢c) Los ensayos de desgaste a la abrasion

Entre los ensayos de laboratorio que se
emplean para calificar ia aptitud de los agrega-
dos pétreos, el de desgaste a la abrasién Los
Angeles es tal vez el mas difundido universal-
mente, pero también al que se le realiza una
continua critica. Sin embargo hasta el presente
no existen otros ensayos que lo sustituyan
totaimente, y sélo algunos que lo reemplazan
parcialmente.

El ensayo de desgaste a la abrasion
Los Angeles permite por lo menos cuantifi-
car desde una 6ptica la calidad de los agregados
Por lo tanto elimina la apreciacion personal,
o en todo caso la complementa junto a otros
ensayos mecénicos.

Lo ideal para definir con la mejor certe-
za la calidad de un agregado seria encontrar
un método que permita calificar y cuantifi-
car la aptitud del mismo para las distintas
estructuras previstas a ser empleado. No obstan-
te hasta ahora no han resultado 6ptimas las ten-
tativas. Sélo es posible realizar varios ensayos
de laboratorioc y correlacionarlos entre si, a
objeto de evaluar y de consentir con criterio
el empleo de un agregado, dentro de los Iimi-
tes de seguridad.
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En la mayor parte de los entes camineros
de! nundo existen largas historias respecto a los
Iimites tolerados para el empleo de los agrega-
dos, desde el punto de vista de cada parémetro
estudiado: desgaste a la abrasién, particulas
deficientes, materiales blandos, dureza por ra-
yado, etc.

Otro ensayo utilizado para determinar
la resistencia a la abrasién es el Deval (seco y
himedo). Los agregados ensayados en estado
himedo pueden poner de manifiesto la presen-
cia de ciertos materiales hidroliticos, y calc4-
reos, que son de facil disolucion.

Se han esgrimido argumentos para la cri-
tica de los ensayos de abrasion. En particular
referido al ensayo Los Angeles se sefiala princi-
palmente la siguiente critica:

- Dentro del cilindro de acero existe una
pestafa que provoca el rebote de la mues-
tra que se ensaya y también de las bolas
de acero que se incorporan en el inte-
rior. Se produce asi un efecto de impac-
to de las esferas cayendo sobre los agre-
gados. A ello se agregan los efectos de
desgaste por razonamiento entre los gra-
nulares, y también los efectos de roza-
miento entre el metal de las esferas de
acero y los granulares. Todo conduce a la
formacién de polvo, el que amortigua
los efectos de impacto y rozamiento
cada vez més a medida que transcurre el
ensayo con los agregados mds resis-
tentes.

Otro argumento critico para dichos
ensayos es el siguiente:

- El valor de desgaste es mds bien compara-
ble para una misma clase petrografica de
rocas del mismo origen, constituidas en
edades geoldgicas cercanas, con compo-
sicion mineraloégica y condiciones textura-
les y estructurales semejantes. Podrdn
variar mucho los resultados de desgaste
cuando se quieran comparar tipos petro-
I6gicos distintos, por ejemplo una arenis-
ca y un granito, una cuarcita y un basalto,
una andesita y un calcéreo, etc.

A menudo se comprueba que las correla-
ciones no siempre acertadas se originan por
generalizaciones de los valores de desgaste de
un determinado tipo petrografico (un basalto
por ejemplo) y se pretende determinar los Ii-
mites de seguridad del mismo para su empleo
en una obra especifica, y en funcién de dicho
pardmetro ensayado. Las estadisticas de los va-
lores de ensayos no proceden muchas veces de
una investigaciéon detailada y exhaustiva, sino
que los datos provienen de los controles de obra
los que tienen un valor relativo para ser conside-
rfados como ideales y representativos para op-
timizar las exigencias a fijar en las especifica-
ciones,
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Pero mleqtras no varien las condiciones
deberemos continuar analizando las situaciones
tal como se presentan, manejando los valores
que disponemos a través de resultados de ensa-
yos de nuestras de agregados en la etapa de con-
troles de calidad en obras.

Por las razones expresadas en los dos pa-
rrafos anteriores, y para mejorar la tecnologia
en el empleo de los agregados, consideramos
necesario la implantacién de programas de in-
vestigacion compartidos que conduzcan a de-
terminar claramente los valores de desgaste a
la abrasion y también de otros pardmetros
fisicos y mecdnicos, para evaluar las aptitudes
de los materiales de una determinada regién, o
yacimiento, o piso geolégico, etc., y ademaés
evaluando, fundamentalmente, el comporta-
miento en servicio en las obras construidas.

d) Los ensayos de dureza por rayado. Determi-
nacion de las particulas blandas.

Los agregados ensayados mediante la téc-
nica de resistencia al rayado para comprobar
su dureza, han sufrido también una continua
critica en particular porque esos métodos son
muy limitados para calificar un gran volumen
de material.’

En ensayos de dureza por rayado —A.S.
T.M. C-235— permite medir la calidad de los
agregados caracterizando los materiales blan-
dos.

De acuerdo a dicha norma de ensayo se
emplea una varilla de bronce para rayar los a-
gregados. Para medir la dureza se idearon mas
adelante  distintos métodos empledndose
variados esclerometros. Entre los métodos
maés conocidos figur6 el de ensayo Douglass
consistente en separar fracciones '‘blandas’ y
“duras’ aplicando sobre la superficie del gra-
nular el 1dpiz de bronce. Tanto este método co-
mo el de Woolf que se describe en A.AS.H.
O. Standard T. 6- 49, son tentativos y consis-
ten esencialmente en praducir un fuerte rayado
sobre una particula rocosa. Si en el rayado el
material del agregado se adhiere al bronce la
particula es blanda. Contrariamente si el bron-
ce se adhiere al agregado la particula es dura.
También la Division Geologia de la D.N.V.
hace unos 20 afios realiz6 algunas experiencias
con un esclerémetro de bronce pero este en-
sayo no resultd préctico para la escala de con-
trolar grandes volimenes de agregados.

Para el concepto de dureza de un agrega-
do quedarian involucrados los efectos de re-
sistencia a la compresion, al impacto, a la abra-
sion y al corte, a través de lo cual se esta-
bleceria un criterio prictico de apreciacién y
un rango de comparacién. La A.S.T.M. no re-
fiere un método especifico que abarque total-
mente la calificacion de la dureza de un agrega-
do, habiéndose propuesto diversos ensayos en-
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tre los que figuran algunos de dureza al impac-
to.

¢) La limpieza de los agregados.

Los agregados que fueron elaborados a
partir de la trituracién de rocas sanas y fres-
cas, pueden frecuentemente presentar en los
acopios de los obradores suciedad  de polvo
extrafio a las rocas originarias. Se han consta-
tado minerales arcillosos, cloriticos, hidroxi-
dos de hierro, cenizas, vestigios de sales, etc.

£s comun que durante la produccion
de agregados ellos puedan contaminarse y cu-
brirse parcialmente con los finos de la tritura-
cion. Pero el caso desvavorable es que cuando
esos mismos agregados son transportados v re-
movidos, y quedan expuestos un tiempo a la
intemperie en acopios, son contaminados por
el aporte de polvos perjudiciales como ser de-
rivados de suelos arcillosos, suelos con sales,
sedimentos finos derivados de cenizas volcé-
nicas, que existen por los lugares donde estu-
vieron presentes los agregados. Dichos materia-
les perjudiciales pueden adherirse en poco
tiempo fuertemente a la superficie de los agre-
gados, lo cual puede significar un riesgo para la
seguridad de la mezcla asféltica de no efectuar-
se una prolija limpieza de los granulares.

En los pliegos de especificaciones deberfa
establecerse como una obligacion cubrir la su-
perficie de los acopios destinados a carpetas
asfélticas para evitar la intemperizacion de los
agregados, y para preservarios ademds de con-
taminaciones perjudiciales.

f) Las segregaciones, Los ensayos granulomé-
tricos.

La calidad estructural de las capas asfalti-
cas de un pavimento dependen en buena medi-
da de la seleccién granulométrica de los agrega-
dos. Cuanto mds estrechos sean los Iimites en-
tre curvas granulométricas para las fracciones
propuestas, mds beneficioso serd para que la
mezcla sea homogénea y estable aportindose
un mejoramiento de |a capa asféltica.

Pero a lo largo de los procesos de la ela-
boracién de los agregados, su transporte al obra-
dor, mezclado con asfalto, distribucién,
compactacién, suelen ocurrir segregaciones 0
separaciones de tamafios. "

Otro aspecto que contribuye a la pér!da
de la granulometria original es la disminucién
del tamafio de la particula, o degradacion, que
se realiza por rotura fundamentaimente en la
etapa de la compactacion de la capa asféltica.

Las degradaciones son correlacionables
con la naturaleza y composicién pétrea, y con
las propiedades fisicas y caracteristicas textua-
tes y estructurales que poseen los ag_regados,
En cambio las segregaciones o separaciones de

partfculas entre ellas se deben en general a e-
fectos aleatorios o provocados por_los movi-
mientos que se realizan con los materiales.

9) La regularidad de calidad.

No siempre se encuentra un macizo pé-
treo que contenga un gran volumen de rocas
homogéneas, por el contrario generalmente
existen variaciones en la calidad de los mate-
riales como se puede observar en muchos cor-

tes en montaiia.

Cuando un macizo presenta condicione's
propicias para la explotacion de frentes elegi-
dos con vistas a la elaboracién de agregados,
las heterogeneidades estan muchas veces repre-
sentadas por variaciones en la calidad de la roca
en el sentido vertical. En tal caso la seleccién
del arranque se efectua por pisos.

Otras veces las heterogeneidades se ma-
nifiestan por variaciones del nivel entre la zona
de oxidacion (ésta constituida por rocas altera-
das y/o descompuestas) v la zona de rocas sa-
nas. En este caso los perfiles geologicos de los
estudios de avanzada indicaran los espesores de
materiales descartables e inaptos para la elabo-
racion de agregados.

Si el macizo estd constituido por a[ter-
nancia irregular de bancos de rocas de distinta
naturaleza y calidad, el resultado de la explo-
tacidn conducird a materiales de mezcla que
presentan grandes variaciones en los valores de
los ensayos de calidad.

Los casos sefialados pueden provocar con-
troversias cuando en los obradores se realizan los
controles de calidad previos a la puesta en
planta de los agregados, puesto gque frente a
resultados que hacen dudosa su aceptabilidad
para la obra, obliga a realizar un intenso y pro-
lijo muestreo de los acopios y un cierto nume-
ro de ensayos de laboratorio que demandan
tiempo.

Los inconvenientes pueden aliviarse en
gran parte si en la cantera se adoptaran progra-
mas de explotacién y elaboracion, acompafia-
dos de los indispensables controles de calidad
de produccion, vinculados a satisfacer el cum-
plimiento de las exigencias del contrato.

VI FORMULACION DE UNA NUEVA POLI-
TICA PARA LA TECNOLOGIA DE PRODUC-
CION Y CONTROLES.

Los canteristas pueden ver de golpe en-
sanchar las posibilidades de produccién frente
a urgentes requerimientos de aprovisionamiento
de agregados debido a un brote de construccion
de obras publicas, como ya es conocido y ha
ocurrido en varias oportunidades.

Por tal razén, por un lado los productores
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deben tener preparados los estudios de los ma-
cizos pétreos previstos a explotar, y por otro
lado los proyectistas de la obra vial deben ase-
gurarse que durante la ejecuciéon de los futuros
trabajos los aprovisionamientos de agregados se
efectien con regularidad, con granulometrias
constantes, y con calidad homogénea.

Las bases de la formulacién deben sentar-
las los canteristas y la reparticién, intervinien-
cdo en su momento el contratista de la obra,
consistiendo en una serie de recomendaciones
tendientes a mejorar la calidad de los produc-
tos que se fabrican, y a optimizar los controles
de recepcién de los mismos,

Las ideas basicas estan orientadas a la e-
laboracibn de ciertos tipos de convenios,
contratos, carta - compromiso, etc. relativo a
la provision de agregados. A titulo de ejemplo
las cldusulas podrian involucrar lo siguiente:

1. Estudio de la cantera:

Es importante que el canterista y la Re-
particion conozcan el funcionamiento y las ca-
racteristicas completas de la cantera, y en par-
ticular que dispongan esencialmente de los si-
guientes elementos:

— Fotografias panordmicas y en detalle
delimitando las zonas a explotar.

- Estudio descriptivo y cualitativo del
frente de ataque.

— Coleccion de muestras (en triplicado)
ilustrando las especificaciones.

— Estudio descriptivo de las instalaciones.

2. Procedencia del material a elaborar.

- Se deben sefialar en planos y en foto-
grafias los “mejores bancos’’ de donde
provendrdn los materiales a triturar,
con sus cotas y niveles,

- El material que se arranque deberd con-
tener los elementos que estan represen-
tados en la coleccién de muestras, no de-
biendo exceder las sustancias extrafias en
més del (X)%.

- El material alterado de los mantos supe-
riores debera ser integramente separado
de la roca sana para que no contamine a
ésta, sea por acci6n directa o por escu-
rrimiento del agua.

- Para recibir el préximo volumen de ma-
terial arrancado por voladura, el piso de
la cantera deberd mantenerse limpio de
elementos extrafios provenientes de fallas
y diaclasas, de derrumbes del manto
superior, de aportes exteriores a la can-
tera que fueran por ejemplo transpor-
tados por las ruedas de los equipos co-
mo ser suelos arcillosos con sales.

- Existiendo en los frentes de ataque va-
riados porcentajes de materiales alterados,

éstos deberdn eliminarse en

de elaboracién en el proceso dI: t?i:,nr:
ciébn post-primario, por malla 15 mm,
En caso de material muy himedo la eli-
minacién se haréd por malla 30 mm.

3. Elaboracion del material.

En esta etapa deberan tenerse en cuenta
varios factores:

— Reglaje correcto de los aparatos y cribas
de tal manera de obtener una regularidad
granulométrica de las fracciones progra-
madas. ‘

- Las mandibulas y otras piezas de tritu-
racién, y las cribas, no deberan presentar
un desgaste tal que pueda perjudicar la
obtencién de los tamafios previstos.

— La granulometria de alimentacién debe
ser constante.

4. Almacenamiento.

Los acopios de agregados con granulo-
metrias completa deben preservarse de
polvo, sustancias extrafias al material,
humedad, contaminacion, y también de "
manera de evitar segregaciones.

5. Controles de calidad.

- E) canterista realiza el primer control de
calidad o control de fabricaci6bn para
cumplimentar con los valores exigidos en
las especificaciones para el empleo de los
materiales. En este sentido debera tenerse
en cuenta la concepcion de los distintos
ensayos que se realizan.

— La frecuencia de los ensayos de control
en cantera variaran de acuerdo a las me-
didas que se hayan adoptado para la
observacion de una buena fabricacion,
con materiales nobles.

- Por otra parte es la Reparticion la que
realiza el control de recepcion en
obrador, de acuerdo al programa estable-
cido por la inspeccion de la obra.
Conforme con los procedimientos ex-

puestos, y de acuerdo a los casos que puedan

presentarse, no es dificil redactar y adecuar las
cldusulas al criterio del las partes interesadas

y a disposiciones legales, con el objeto de ase-

gurar lo especificado para las obras y para

mejorar la calidad de los agregados.

V. REQUISITOS DE CALIDAD EXIGIDOS
PARA LOS AGREGADOS PETREOS A UTI-
LIZAR EN PAVIMENTOS ASFALTICOS.

1. Para los agregados gruesos:

a) La Direccion Nacional de Vialidad ha
establecido en el Pliego Complementario de
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Condiciones - Designacion A - 38 - 1V afio 1978,
los valores de desgaste por el método de Los
Angeles para los agregados pétreos de origen
comercial, y también a los de origen local, a
utilizarse en las diferentes capas asfélticas de
pavimento:

Para tratamientos superficiales:

Pedregulloderoca ...... menor de 30
Pedregullodegrava . ... .. menor de 3b
Grava zarandeada . ...... menor de 35

Para base de concreto asfaltico

Pedregulloderoca ...... menor de 30
Pedreguilo de grava . . .. .. menor de 35
Grava zarandeada .. ... .. menor de 35
Toseadura ........... menor de 35

Para carpeta de concreto asféltico

Pedregulloderoca ...... menor de 25
Pedreguliodegrava . ... .. menor de 35
Grava zarandeada ... .... menor de 35

b) En la Norma D.N.V. (V.N. E-67-75)
se fijan los requisitos referidos a la calidad de la
roca de los agregados gruesos para uso vial, en
funcién del tipo de obra. Las exigencias para las
capas asfélticas de pavimento son:

- Material deficiente no mayor del 4%
para tratamientos superficiales bitumino-
sos y carpetas asfalticas.

— Material deficiente no mayor del 6%
para base de concreto asfaltico a ejecutar
bajo tratamientos bituminosos o carpetas
asfélticas.

Las dos exigencias antes citadas, las co-
rrespondientes al desgaste por un lado y a la
de calidad o también denominada de estado de
conservacion de la roca por el otro, estan ac-
tualmente en vigencia y son fundamentalmen-
te las decisivas en los controles de calidad de los
agregados.

Los ensayos que se realizan en obras en
ejecucién han dado resultados que, en general,
cumplen los requisitos especificados en los plie-
gos de contrato como lo documentan Ios_re-
gistros que se llevan en la Divisién Geoldgica.
Ello es debido al especial cuidado que ponen
los canteristas en explotar los mejores frgntes
para asl evitar derroches econémicos y finan-
cieros innecesarios ante un eventual rechazo
de los agregados por incumplimiento de las es-
pecificaciones.

2. Para los agregados finos.

Los agregados pétreos naturales o tritura-
dos, cuyas particulas son menores de 4,75 mm
{retenidos en el tamiz IRAM no 4) deberan,
como el agregado grueso, estar compuesto de

particulas de roca sana y fresca, duras, resig-

tentes y estaré excento de cantidades perjudi-

ciales de terrones, particulas blandas o lamina-
res, arcillas, sales, restos vegetales, materia or-
génica, y toda otra sustancia perjudicial.

Para empleo en mezclas asfélticas deberan
cumplimentar ademds las siguientes exigencias:

a) Para el material que pasa el tamiz
IRAM NO 200 (74u), la relacién Via Seca/Via
Humeda debera ser:

— Si el material que pasa el tamiz IRAM
NO 200 {de 74u) :es << ‘5% no hay exigen-
cias.

_  Si el material pasa més del 5% por el ta-
miz IRAM NO 200 (de 74u), la rela-
cion Via Seca / Via Humeda deberd
ser =2 50,

b) La fraccion que pasa el tamiz NO 40
(420 u) tendra una plasticidad menor o igual
a 4% debiendo ser realizado el ensayo de plas-
ticidad de manera algo distinto a lo establecido
en la Norma V.N. E-2 y 3/66. La diferencia
consiste en que una vez pasado el material
en seco por el tamiz N© 40, el material retenido
en este tamiz se lava sobre el mismo con la
menor cantidad de agua posible; todo el mate-
rial pasado por el tamiz NO 40 por via seca y
por via himeda-se colocan en una misma ban-
deja enlozada y luego se elimina el agua por se-
cado a estufa a temperatura menor de 609
Cuando la muestra se halia con una humedad
equivalente entre el L.P. y el L.L, debera
procederse de acuerdo a la norma citada.

¢} De acuerdo a la Norma V.N. E-10-67
~Equivalente de arena” el material librado por
el tamiz NO 4, (4,76 mm), previo mortereado
del retenido en dicho tamiz empleando una
manga de goma, deberd tener un valor mayor
o igual a 50.

Como comentario general diremos que es-
tas exigencias para los agregados finos se hallan
en vigencia para los nuevos proyectos.

Ademaés deberian ser especificadas las ma-
neras para cubrir los montones y acopios de
materiales finos para que no sufran contami-
nacién con elementos extrafios perjudiciales,
a partir desde su fuente de producci6n y hasta
su inmediata colocacién en la planta asféltica.

Vil. PLAN DE TRABAJOS E INVESTIGA-
CIONES SOBRE AGREGADOS QUE DESA-
RROLLA LAD.N.V.

Los continuos controles de calidad en
obras han permitido reunir una considerable
cantidad de informacién y de resultados de en-
sayos de agregados.

Los datos son clasificados, en principio,
en dos grandes grupos: los que corresponden
a agregados de origen ‘‘comercial” y los prove-
nientes de origen local {a estos Gltimos es mejor
denominarlos de origen “no comercial’’).
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Se realiza otra clasificacién vinculada a
agrupar a las rocas por “clases petrogréficas”
que presentan textura y estructura bien dife-
renciadas, que estdn integradas por minerales
esenciales que las definen, y ademas poseen
propiedades fisicas y mecdnicas que las carac-
terizan. A dichas clases se le puede fijar en las
especificaciones las exigencias limites que de-
ben cumplir para las distintas obras viales, Al
agrupamiento resultante se lo ha denominado
agregados pétreos ‘‘convencionales’’, constitui-
dos por cuarcitas, rocas graniticas, rocas basal-
ticas.

Distinta calificacién, tienen los que por
otra parte se han denominado agregados “no
convencionales’”, cuyas caracter(sticas minera-
|6gicas, fisicas y quimicas no han sido bien
definidas, lo cual hace imposible por ahora
establecer convencionalmente exigencias
generales, Las exigencias son establecidas en
cada caso particular con la correspondiente
“Especificacion complementaria’’ y/o “Espe-
cificacion especial’’ y estdn destinadas a otros
tipos de rocas de caracteristicas petrografi-
cas distintas a las mencionadas anteriormente,
a ripios, a escorias y arcilla expandida, etc.

1. Caracteristicas del inventario de la infor-
macién

a) Datos de ensayos de agregados provenientes
de canteras comerciales.

Mediante encuestas programadas se visita
periodicamente todas las canteras comercia-
les del pais, registrandose en formularios es-
peciales la actividad técnica que desarrollan en
la elaboracion de agregados.

Los resultados de los ensayos de recep-
cion que se efectian en las obras en ejecucion,
proveen la informacién sobre la calidad de los
agregados que producen las canteras comer-
ciales.

Posteriormente dichos resultados son
ordenados teniendo en cuenta el origen petro-
gréafico de los materiales. Generalmente los agre-
gados provienen de las siguientes clases de ro-
cas:

- Siliceas: que comprende las areniscas
cuarciticas y las cuarcitas.

- Graniticas que incluye a granitos, dioritas
aplitas, ortogneises, gneises,. etc.

- Basalticas.

Cada clase de las citadas no debe contener
mas de un 5% de otros tipos de rocas ajenos a
esa clase considerada, puesto que de otra forma
y a objeto de establecer las exigencias que de-
berdn cumplir para su empleo no pueden ser
consideradas como del tipo “convencionales’.

Sélo como dato ilustrativo se dan a conti-
nucién los valores promedios resultantes de
ensayos de desgaste Los Angeles y de Estado de

61

Conservaciéon para cada clase de las mencio-
nadas, pero haciendo una generalizacién para
cada una de ellas en razén de no considerar
la especie de roca ni la edad geolé6gica a la
que ésta pertenece, que como sabemos presen-
ta ciertas distinciones regionales.

Estado de
Conservacién
% de material

Clases de rocas Desgaste

Los Angeles %

deficiente
Cuarciticas 27,4 6,8
Graniticas 22,7 3,7
Basélticas 17,5 206

De origen comercial pueden también
proveerse agregados del tipo que hemos deno-
minado ‘‘no convencionales’’, Pueden con-
sistir de: especies de rocas que no estan inclui-
das en las clases sefialadas anteriormente co-
mo ser pérfido, andesita, grauvaca, filita, tosca
silicificada, conchilla fosilifera, ripio, escoria,
arcilla expandida, Las exigencias que deben
cumplir cada una de las especies citadas son
establecidas para cada caso en particular.

b} Datos de ensayos de agregados provenien-
tes de yacimientos y canteras ‘‘no comercia-
les”.

Los agregados pétreos que produce el
contratista extrayéndolos de yacimientos
fijados por la Reparticion para una obra deter-
minada, a los que cominmente se conoce co-
mo locales y que también denominamos ‘‘no
comerciales’’, consisten generalmente en ripios
de depésitos aluvionales. Pueden ademds ser
cualquiera de las especies de rocas antes desig-
nadas. )

Los datos que se disponen corresponden
a dos fuentes de informacion:

— los que provienen de los estudios de ma-
teriales para el proyecto del camino;

- los que corresponden a ensayos de cali-
dad de los acopios de agregados de las
obras en ejecucion.

Los registros son clasificados y evaluados
por regiones, y por las especificas caracteris-
ticas de los yacimientos.

Especialmente los ripios presentan gran
heterogeneidad de calidad en depésitos cer-
canos dentro de un area relativamente pequefia
Ello conduce a intensificar la prospeccién vy el
estudio en las etapas previas al proyecto, con
el objeto de fijar los mas convenientes para la
seguridad y econom/(a de la obra.

No existiendo en ciertas ‘’dreas econé-
micas’’ canteras comerciales en explotacién
deben estudiarse y evaluarse todos los mate-
riales locales susceptibles de empleo vial.
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2. Trabajos en desarrollo y futuros planes,

Con el objeto de fijar con la mayor exac-
titud las exigencias a que deberdn someterse
los agregados se estdn realizando algunos tra-
bajos

Recientemente, por ejemplo, a pedido a
la Jefatura del 169 Distrito de la D.N.V. - San-
tiago del Estero, fueron actualizadas las “in-
formaciones de actividades’” de todas las can-
teras comerciales en explotacion en dicha pro
vincia, y también visitandose aquellos lugares
donde se paralizaron los trabajos, o donde
existen posibilidades de nuevas explotaciones,

Las muestras que se extrajeron fueron
ensayadas en el Laboratorio Central empleando
toda la gama de métodos que disponemos para
ayudar distintos pardmetros ffsicos y mecé-
nicos. Ello conducira a la determinacion de ap-
titudes.

El plan més ambicioso que esté en elabo-
racién para la calificacion de agregados, consis-
te en efectuar estudios de servicialided de ba-
ses y carpetas asfélticas construidas con distin-
tas especies de rocas caracteristicas de las can-
teras en explotacion, constatando paralelamen-
te el comportamiento del agregado empleando
Los resultados comparativos podrén definir los
valores a exigir en cada ensayo, para determina-
da clase petrogréfica, y segin la capa de pavi-
mento al que estardn destinados los agrega-
dos. '

Respecto a los ensayos en laboratorio se
ha introducido el de Fragmentacién Dindmica,
seguin el método francés. Si bien este se basa en
el ensayo britanico contenido en la norma B.

S. 812, existe una diferencia entre ambos de-’

bido a que mientras el primero utiliza el tamiz
NO 12 para separar los materiales después de
efectuadas las operaciones de rotura por
impacto, los briténicos hacen dicho cribado con
el tamiz N© 7.

El ensayo de Fragmentacion Dindmica se
ha empleado hasta el presente en nuestro la-
boratorio para ensayar algunas rocas graniticas
encontrandose una buena correlacién con el de
desgaste Los Angeles, De resultar satisfacto-
rias estas comparaciones, el empleo del primero
podré aliviar las tareas de control de fabrica-
cién y de control de calidad de recepcién en
obrador, debido a la facilidad y rapidez opera-
tiva.

Dicho ensayo necesita solo 350 gramos de
material, y la fragmentacién por impacto con el
pisén se realiza en no més de 5 minutos. Conel
tiempo que insume la preparacion de la muestra
y el cribado final por el tamiz NO 12, puede
decirse que la duracién total del ensayo es de
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unas cinco veces menor que el de Los Angeles,
particularmente cuando se trabaja con varias
muestras,

No se pretende desalojar de su empleo al
ensayo Los Angeles que tiene las caracterfs-
ticas dobles de abrasién por frotamiento y frag-
mentacién por impacto, sino de complementar
con el de Fragmentacién Dindmica. Ademds,
hasta que no existan mayores informaciones lo
que indiquen la necesidad de incorporar este
Gltimo ensayo en las piezas contractuales, se-
guiremos empleandolo por ahora sélo para rea-
lizar investigaciones con distintas clases petro-
gréficas de agregados para acumular resultados.

Otro objetivo de nuestros planes consiste
en obtener el equipo para el ensayo de Coe-
ficiente de Pulimento Acelerado, definido por
la norma inglesa B.S. 812 En tal sentido esta-
mos reuniendo todos los antecedentes, En las
especificaciones de algunos paises figuran exi-
gencias de este pardmetro para capas de roda-
minto asféltico.

CONCLUSIONES.

— Los resultados de los controles de cali-
dad de recepcién que realiza en obrador
la D.N.V., en general satisfacen los re-
querimientos y exigencias establecidos
actualmente en las especificaciones de los
pliegos de contrato.

— Para mejorar la homogeneidad de calidad
y la regularidad granulométrica de los a-
gregados, es conveniente efectuar contro-
les de fabricacién en las operaciones de
cantera: A tal fin deberfan formularse
programas entre las partes interesadas:
canterista, contratista, Reparticin.

— Incrementar la investigacién de todos los
recursos pétreos del pais, comerciales
o no, con el criterio de ‘‘areas econémi-
cas”, clasificando y evaluando calidades
y aptitudes para su empleo como agrega-
dos en distintas capas de pavimentos as-
félticos.

— Realizar estudios de servicialidad y cons-
tataciones en forma permanente y conti-
nua, en capas asfélticas construidas en
distintas zonas dei pais, en las que se
empleé determinada clase y tipo petro-
grafico de agregado.

- Intensificar paralelamente las investiga-
ciones en faboratorio para una mejor
valorizacién de la aptitud de ciertos ti-
pos de agregados, para especificar en de-
finitiva las exigencias a que deberén so-
meterse los mismos para determinado en-
sayo de calidad, y de acuerdo a los
controles requeridos.

El agregado pétreo en
las especificaciones para
concreto asfaltico en caliente

Por la Ing. Nancy VILLABONA de SUAREZ*

* De la Direcciébn de Vialidad de la Provincia de Bue-
nos Aires

Trabajo presentado en el 89 Simposio de la Comisién
Permanente del Asfalto.

El objeto del presente andlisis es la consedera-
cién de las actuales especificaciones corrientes
sobre calidad de agregados pétreos, a emplear
en las mezclas asfélticas de construccién en ca-
liente, de tipo superior, como las normalmente
utilizadas en las bases granulares y carpetas
de la provincia de Buenos Aires.

Toda especificacion referente a control de ca-
lidad en materia vial ofrece dos aspectos: el
primero es positivo, responde a la necesidad de
establecer cdnones que permitan seleccionar
materiales, equipos y procesos constructivos
con los que pueda‘lograrse una calidad acepta-
ble de mezclas en obra, y el segundo tiene ca-
racter punitivo, por cuanto conduce al rechazo
de determinados materiales, procesos o equipos
cuando de ellos, a través de los requisitos es-
pecificados, no es dable esperar aquel nivel de
calidad.

De lo expuesto surge la importancia bien cono-
cida por todos nosotros, de contar con espe-
cificaciones que se ubiquen en un punto justo

atendiendo a la motivacion técnica sin des-
cuidar la econémica.

Previo al tratamiento de las mismas, y dado que
se trata de juzgar la calidad de mezclas que
cumpien una funcién especifica dentro del pa-
quete estructural, pasaremos a recordar algunos
pardmetros que influyen en su comportamien-
fco y que dependen del tipo de agragado que las
integra.

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA
MEZCLA ASFALTICA DENSA EN ETAPA
CONSTRUCTIVA —TRABAJABILIDAD-—

En realidad, la mezcla asféltica comienza a in-
terrelacionarse con las cargas que debe soportar
a partir del momento constructivo, cuando la
viscosidad del ligante es tal que facilita el
acomodamiento méximo de las particulas que
forman su esqueleto granular. La propiedad
fundamental de la mezcla que rige el proceso
en esta etapa es la trabajabilidad, gracias a la
cual se obtendrian las mdximas densidades
compatibles con el minimo esfuerzo requerido
aplicado por los equipos de compactacion, re-
dundando en la economia consiguiente.
Independientemente de la influencia cita-
dadel ligante, es decisiva |a participacion del agre-
gado en su conjunto,puesto que una trabaz6n ex-
cesiva, si bien aumentaria su resistencia friccio-
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nal en servicio podria conspirar contra la colo-
cabilidad de la mezcla, afectando a su den-
sificacion, y por ende, a la resistencia desarrolla-
da por la misma.

Gracias a los estudios del Dr. Celestino
Ruiz y colaboradores, nuestras especificaciones
actuales contemplan el equilibrio ideal entre
ambos factores mediante la introduccion del
Indice de Compactabilidad, que puede calcu-
larse facilmente empleando datos surgidos del
ensayo Marshall, de rutina para los laboratorios
que efectuan control de calidad.

1

PEA 509 — PEA 5g

El Iimite adoptado puede ser susceptible
de una acotacién de méxima, atn cuando debe
recordarse que ese valor no es aislado, sino que
forma parte de un conjunto donde figuran
ESTABILIDAD, FLUENCIA, tenor de vaclos,
que aseguran la calidad aceptable de la mezcla,
evitando que la excesiva compactabilidad de-
rivada de una posible introduccién de agre-
gados redondeados redunde en una pérdida de
calidad a través de la colmatacion de los vacios
por efecto del trénsito u otros factores coadyu-
vantes.

Es de destacar que la adopcion del In-

- dice de Compactabilidad, al ser la resultante de
la respuesta del material frente a la solicita-
cion derivada de la aplicacion de dos energias
distintas, nos exime de la medida de otros fac-
tores como rugosidad, y forma de particulas de
los agregados considerados individualmente y
que inciden en la trabajabilidad. Lo importante
aqui es la mezcla, pues la especificacion no
podria descalificar desde el punto de vistade la
trabajabilidad a un agregado grueso demasiado
friccional, marcadamente angular, dado que su
efecto se puede atenuar con la inclusion de
agregados finos de particulas redondeadas, que
posibiliten una facil compactacién del material.

Desde que han comenzado a emplearse
modernos equipos de compactacién vibrante,
cuya eficiencia, dentro del marco de condicio-
nes adecuadas de amplitud, frecuencia, tempe-
raturas y espesores seria mayor que la de los
tradicionalmente  utilizados, resultaria de

interés el estudio de los fimites de aceptacion
de! Indice de Compactabilidad para esos casos,
donde la energia méxima y minima (represen-
tada por los 5 y 50 golpes del ensayo Mar-
shail) tuviera correlacion con la que es capaz de

transmitir el equipo a la mezcla dentro de un
rango de valores practico y econdémico. Enten-
demos que el grupo de trabajo dirigido por el
Ing. Santangelo sabré dar respuesta al problema.

De todas maneras, el mantenimiento en
jos Pliegos del Indice Calculado en base a en-
sayo de laboratorio responde a la imposibili-
dad préctica de preveer el equipo y trabajo de
compactacion que se empleara realmente en o-
bra en el momento del proyecto, por cuanto
la especificacion al fijar condiciones contractua-
les, debe responder a una normalizacién lo su-
ficientemente amplia como para prever todos
los casos.

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA
MEZCLA ASFALTICA DENSA EN RELA-
CION CON SUS AGREGADOS - RESISTEN-

ClA.

Ya compactada la mezcla asfaltica y a su
temperatura adecuada, se encuentra en condi-
ciones de absorber los esfuerzos derivados del
transito, asi como la accion que le es impuesta
por condiciones de drenaje y ambientales es-
pec(ficas de cada estructura en funcién de su
emplazamiento.

Las propiedades determinantes en la
etapa de servicio son las RESISTENCIA y DU-
RABILIDAD en funcion dei tiempo.

Dado que las mezclas que nos ocupan for-
ma parte de las capas superiores del pavimento,
la solicitacion principal a considerar por ac-
cién del transito es de corte, respondiendo el
material segun la ecuacién conocida.

dd
dt

T= ‘ro+0ntg o+ n .

7 = Resistencia al corte
T = Resistencia inicial, para velocidad de de-
formacion y carga exterior nula.

5 = Esfuerzo normal; ¢ = dngulo de friccion
interna

n * = Viscosidad de masa

98 _ velocidad de deformacion, dependiente

dt de la velocidad de aplicacién de la carga.

El aporte principal del esqueleto granular
.a esa resistencia) se canaliza a través del &ngulo
de friccion de la mezcla, aun cuando también
contribuye a modificar, en sus fracciones més
finas, el comportamiento viscoso de la misma.

Contribuyen a dotarle de un adecuado

El agregado pétreo . .,

angulo de friccion los siguientes pardmetros
principales:

a) Distribucion granulométrica de las par-
ticulas.

b) Forma de particulas.

¢) Rugosidad superficial de las mismas.

Nuestras especificaciones se ocupan, ge-
neralmente, de los dos primeros parametros:

a) La distribuciéon granulométrica queda
fijada en base a limites de minima y maxima,
para cada mezcla particular, Las destinadas
a carpeta y base granular asfédltica obedecen a
curvas granulométricas sin puntos bruscos de
inflexién, concavas hacia arriba dispuestas de
modo de obtener un minimo de vacios,

Se fijan asimismo tolerancias granulomé-
tricas, a aplicar una vez que se ha aprobado la
Férmula de Obra, de modo de acotar los des-
plazamientos que pudieran redundar en una
cafidad heterogénea para la mezcla por cuanto
la granulometria tiene una incidencia directa
en la compactabilidad, el tenor de vacios y
los requerimientos de asfalto. Una variacion
notable en la granulometria traeria aparejada
la necesidad de adoptar una nueva Formula
de Obra, puesto que la primitiva ya no cum-
pliria la condicion de 6ptima en la realidad.

También las especificaciones |o consig-
naron asi; para carpeta asfaltica, las tolerancias
granulométricas, referidas a determinaciones vy
agregados extraidos de silos calientes y mezcla-
dos junto con filler en los porcentajes que
fija la Formula de Obra, varian entre el = 6%
para tamafios gruesos (tamices 3/4" a 3/8'')
y * 1% para el material que pasa el tamiz
n® 200, siguiéndose un criterio similar para ba-
se granular asfaltica.

b} La forma de particulas contribuye a
lograr el ‘empaquetamiento’’ necesario como
para que el esqueleto granular transmita las
tensiones derivadas de los esfuerzos de transi-
to, no en forma puntual sino repartida en una
mayor superficie, con lo que las presiones se
hacen menores, Esta cualidad también se cons-
tituye en determinante durante la etapa cons-
tructiva cuando la elevada temperatura de la
mezcla hace disminuir el aporte viscoso y cohe-
sivo a la resistencia, acentuidndose el papel
del esqueleto pétreo.

Se comprende aqui la importancia de que
las particulas, ademds de resistir “empaqueta-
das’’, es decir, solidarias entre si sean capaces
de hacerto individuaimente. Una particula de
agregado lajosa o con forma de aguja podria
guebrarse en el momento en que es solicitada
por carga,
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Las especificaciones contemplan la necesi-
dad de contar con agregados de forma adecuada
a través del Factor de Cubicidad, desarrollado
por el Ingeniero Tagle; y cuya determinacion se
encuentra normalizada por Vialidad Nacional
(Norma de ensayo E 11} y por IRAM—

Para mezclas asfélticas de tipo superior,
las especificaciones en la Provincia de Buenos
Aires, fijan un Iimite minimo de 0,5 para base
granular asfaltica y 0,6 para carpeta ensayando
el material retenido por la criba de 3/8".

c) Respecto de la rugosidad superficial de
las particulas, no se ha previsto todavia la ne-
cesidad de incluir exigencias de este tipo para
la aceptacién o rechazo del agregado individual
aun cuando dado que, implicitamente contri-
buyen a lograr una adecuada relacion Estabi-
lidad/Filuencia e Indice de Compactabilidad,
su aporte es valorado a través de los ensayos
de aprobacidn de las mezclas, desde el punto de

vista de la resistencia y trabajabilidad.

Preveemos que en el futuro a medida que
avancen los estudios sobre resistencia al desli-
zamiento de pavimentos en servicio vinculados
al tema seguridad en el transito, podria
requerirse el empleo de determinados agregados
o el rechazo de otros, en funcién de su rugosi-
dad individual y su incidencia sobre la macro
vy microrugosidad de las mezclas resultantes.

Hasta aqui hemos consignado el criterio
seguido en la Provincia de Buenos Aires, para
acotar variables que, como las apuntadas, tra-
ducen una contribucion directa del agregado
sobre la resistencia al corte de las mezclas.

EVALUACION DIRECTA DE LA RESISTEN-
CIA AL CORTE DE AGREGADOS

Como dato complementario, apuntare-
mos que en Inglaterra se ha propuesto intro-
ducir una escala de clasificacion de agregados
desde el punto de vista de su aptitud para
resistir a la aplicacion de esfuerzos de corte.

El trabajo, desarrollo por el Road Re-
search Laboratory, obedece a nuestra misma
necesidad econdmica de valorizar en su justa
medida el empleo de os agregados de tipo local
disminuyendo en lo posible la incidencia de la
distancia de transporte.

El instrumental empleado fue una caja
de corte modificado de seccién cuadrada,
de 300 mm? y capaz de lograr una velocidad
de desplazamiento variable entre 8 x 107 y
8 x 10°° T, con lectura electrénica. No se em-
pleé ensayo triaxial por la dificultad préctica
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de trabajar con membranas tensionadas en con-
tacto con agregados muy angulares.

Los agregados se mezclaron y compacta-
ron sin ligante bituminosos, s6lo con agua, de
modo de poner en evidencia al maximo la cali-
dad del agregado.

El equipo de compactacion de laborato-
rio, inclufa un martilio vibrante con potencia
de 1,6 kw vy frecuencia de 14 Hz sujeto a un
marco rigido. El ensayo de compactacion (BS)
prevee el moldeo segun 3 capas vy aplicando la
vibracion durante 60 segundos en c/u se confec-
cionaron las probetas.

Se ensayaron agregados provenientes de
17 canteras, variando el tipo mineralagico,
la graduacion granulométrica a través de dis-
tintas curvas, la forma y rugosidad de parti-
culas.
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Fig. 1 — Relacién entre angulo de friccion y logarit-
mo de la tensiébn normal.

Los resultados obtenidos confirman la
influencia de esas variables sobre la resistencia
al corte.

Del analisis de los envolventes triaxiales
surgio una correlacion lineal entre la tangente
del angulo de friccion y el logaritmo de la
presion normal aplicada durante el ensayo, co-
mo puede apreciarse en la Fig. 1 para cada
material ensayado.

El agregado de mejor comportamiento,
simbolizado con triangulos es escoria, de forma
angular y textura muy rugosa, en tanto que el
cuadrado simboliza una roca ignea, de similares
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Fig. 2 — Indice de resistencia al corte

caracteristicas en lo que hace a forma y textura
y el circulo corresponde a una cuarcita de
forma redondeada y textura lisa. _ '

Vuelve a marcarse mayor resistencia
friccional que aporta una forma vy rugosidad
adecuada, como asimismo la influencia del ti-
po de agregado sobre la resistencia al corte.

Las rectas convergen aparentemente hacia
un punto para altas presiones,'dado que las en-
volventes de corte determinan alli menores va-
lores de 9 que para las bajas, debido proba-
blemente a que comience a triturarse el material
por la elevada solicitacion vertical modifican-
dose las condiciones iniciales especialmente
en la que hace a tamafio y forma de particu-
las, asi como a rugosidad.

El anélisis de los ensayos efectuados con-
dujo a la propuesta de una carta de clasifica-
cion de agregados, como la que se ve en fig. 2,
definiéndose un indice de Resistencia al Corte,
variable entre 0 y 100.Esto es, realizando el
ensayo en condiciones normalizadas y a partir
de la envolvente de corte, superponiendo la
recta que vincula tg ¢ con log. 0, enla car.ta
por interpolacion se obtiene el indice de Resis-
tencia al Corte.

Los nimeros que se intercalan sin circu-
lo corresponden a las denominaciones de mues-
tras ensayadas, segun la tabla siguiente:

E| agregado pétreo . , ,
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TABLA 1

Origen, tipo petrologico y descripcion de forma y textura superficial de las particulas

gruesas de las 17 muestras de agregados:

Ref. NO Nombre Tipo ge- Tipo petro- Descripcion de particulas gruesas
neral (1) i6gico Forma Textura
1 Bridport G Pedernal Muy redondeada Muy lisa
2 Chertsey G Pedernal Irregular Lisa
3 Longfield G Pedernal Angular Muy lisa
4 Branston G Cuarcita Redondeada Lisa
5 Rugeley G Cuarcita Intermedia Intermedia
6 Hartshitl R Cuarcita Angular Rugosa
7 Cerney G Caliza Redondeada
Lajosa Lisa
8 Carnforh G Caliza Intermedia Intermedia
9 Holcomb R Caliza Angular Rugosa
10 Stanley Arenisca
Ferry G Silicea Redondeada Rugosa
11 Scorton G Idem Angular Muy rugosa
12 Haughmond R Idem Angular Muy rugosa
13 Harehill G lgnea Redondeada Intermedia
14 L! wyn G Ignea Intermedia Intermedia
15 Croft R lgnea Angular Muy rugosa
16 Clee Hill R lgnea Angular Rugosa
17 Corby S Escoria Angular Muy rugosa

(1} G: Arenay grava
R:Piedra partida
S:Escoria

Algunos |imites tentativos de caracteriza-
cién que proponen, a partir de la carta citada
son:

agregados cuarciticos, particulas redon-

deadas 30 a 40.

agregados de origen igneo, particulas an-

gulares, textura muy rugosa 50 a 60.

agregados de escoria, angulares, muy ru-

gosa 70 a 80.

E! valor de la experiencia inglesa surge de

la consideracion del comportamiento del agre-
gado como un todo y no en funcion de frac-

ciones, ya que las curvas de las muestras em-
pleadas en los ensayos incluyen a la granulo-
metria de la mezcla de aridos graduados, con
tamafios que van desde 1 1/2” a 0,074 mm
(tamiz n© 200), concava hacia arriba y de cur-
vatura continua, similar a las adoptadas por

nuestras especificaciones. Es decir, se aproxima
mds al esqueleto pétreo real de una mezcla
asfaltica de concreto que las granulometrias
uniformes empleadas en otros métodos de va-
loracion,

También pone de manifiesto la gran in-
cidencia de la naturaleza mineraldgica del agre-
gado sobre la resistencia al corte, por cuanto
agregados de forma angular y textura muy ru-
gosa, como los simbolizados en los nimeros
15 y 17, merecen distinta calificacion en la
escala, como consecuencia de la diversa respues-
ta que se observa en Fig. 1 frente al ensayo de
corte,

Asimismo, por inclusion de fracciones
con determinadas caracterjisticas de forma de
particulas y rugosidad podrian mejorarse agre-
gados cuyo empleo aislado no se justificaria
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de otro modo, en el caso de contarse con
especificaciones de Iimites de aceptacion.

Los valores a obtenerse con el ensayo son
conservativos, pues no se incluye en la reali-
zacién del mismo el efecto benéfico del ligante
bituminoso, tanto en lo que hace al aumento
de Resistencia al Corte como a la disminucién
de la degradacién de las particulas por friccién
entre si.

Con relacion a nuestras Especificaciones,
se confirma numéricamente el acierto de exi-
gir una cubicidad adecuada y agregados gruesos
de trituracion para las mezclas asfalticas de con-
creto, en funcién de una ganancia de resistencia
inicial complementada con exigencias respecto
de la naturaleza del agregado, que aseguren
e} mantenimiento de esa resistencia en funcién
del tiempo.

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA
MEZCLA ASFALTICA TiPO CONCRETO EN
RELACION CON SUS AGREGADOS =
DURABILIDAD

Dosificada la mezcla asféltica en base a
los criterios usuales de Marshall, con un nivel
adecuado de resistencia, debe ser capaz, a
través del grado de calidad de cada uno de los
materiales que la comporen, de resistir deter-
minadas acciones de factores externos que
tienden a degradarla, afectando su durabilidad.

Como veremos, las Especificaciones fijan
criterios de calidad que permiten efectuar una
seleccion desde este runto de vista.

a) AGRESION TERMICA:

Refiriéndonos a los agregados, ya desde
el momento constructivo sufren agresion por la
elevada temperatura a que son sometidos en
el horno secador; asi, el agua que contie-
nen los poros del agregado pétreo se convier-
te rapidamente en vapor. Como esa produccion
de vapor es mas rapida que la evacuacion del
mismo, se crean tensiones internas que produ-
cen la fractura o el fisuramiento de las parti-
culas.

El tema ha sido desarrollado durante las
Reuniones de la Comisién Permanente del As-
falto de afios 1973 y 1978 a través de un tra-
bajo presentado por el Dr. Celestino Ruiz,
Ing. Silvio Magran y Técnico Gaston Fernén-
dez.

Los autores observaron {a variabilidad que
se verificaba, para distintos tipos de agregados
en los valores de desgaste Los Angeles antes y

después de someterlos a la accion del horno
secador.

Reproduciendo el calentamiento en labo-
ratorio, variando las temperaturas mediante la
exposicién de los agregados en una mufla e-
léctrica para calentamiento a 660 ©C, llegaron
a obtener relaciones del tipo: que consta en
Fig. 3:

La temperatura graficada en abscisas, co-
rresponde a la obtenida a la alcanzada por el
agregado en la mufla, para tiempos variables
de exposicion. En ordenadas se ubicé el log. dei
desgaste Los Angeles, medido sobre agregados
en condicién saturada y de superficie seca.

La relacion que satisface a las gréficas
de! tipo de la que consta en fig. 3 es:

+ ;
Log(L 1)=.TTo

L 23xK

donde L = desgaste inicial o el obtenido por
una temperatura de hasta 100 ©C.
1 = variable dependiente que presenta
el desgaste resultante para una de-
terminada temperatura T.
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El agregado pétreo . ..

T = temperatura alcanzada por el agre-
gado.
To = temperatura inicial del comienzo de
la alteracién térmica.

K = temperatura por encima de la cual
se incrementa el desgaste 2.718
veces (caracteristica de cada agrega-
do).

Habiendo ensayado agregados provenien-
tes de 17 canteras del pais se encontré una
respuesta diferente en funcion de la naturaleza
mineralégica y del grado de alteracion de la
roca.

Las alteraciones térmicas mayores se pro-
dujeron en la arenisca (E. Rios y Chaco), ya
que, si bien los granos de cuarzo son resisten-
tes en si, no lo es el medio cementante, muy
susceptible al calor.

Las cwarcitas (Chaco), presentan una al-
teracién similar a los granitos de Olavarria
{Los Angeles 30 a 31 después de 4 minutos en
la mufla, para temperaturas del agregado de
1700 a 186 °C).

Los basaltos sanos resisten satisfactoria-
mente al calor por su composicion mineral6-
gica y el tamafio reducido de sus granos: para
los alterados la variacion relativa porcentual
entre desgaste antes y después de someterlos
a elevadas temperaturas es relativamente baja.

En general, esa variacion relativa del des-
gaste es mayor para los agregados de mayor po-
rosidad y tamanio de los minerales. Como ve-
mos, la aplicacién generalizada del ensayo

nropuesto podria conducir a una revalorizacién
dg determinados materiales considerando no
solo el desgaste inicial. L. sino también la cons-
tante de variacion K para cada muestra.

Por otra parte, existe una temperatura
/imite por encima de la cual se supera la tole-
rancia maxima del ensayo Los Angeles fijada
en las Especificaciones. Resulta de gran interés
comparar esa temperatura obtenida para cada
agregado con la que se verifica en los silos
calientes de la planta.

También consideramos muy importante
que se continde con la aplicacion de esta téc-
nica en funcién de los requerimientos de cali-
dad de agregados en los procesos de reciclaje
de pavimentos asfalticos en caliente: En ellos
se posibilita la mezcla entre agregados prove-
nientes del viejo pavimento, y los nuevos en
base al principio de transferencia de calor’ Se
calienta mucho mas acentuadamente el agrega-
do nuevo para que traspase calor al agregado
reciclado, que no se encuentra en condiciones
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de admitir temperaturas elevadas.

Justamente existe un balance entre eco-
nomia y calidad de la mezcla, gobernado por
las temperaturas de calentamiento de los agre-
gados, tenor de humedad del acopio y las pro-
porciones entre material nuevo y reciclado que
integraran la mezcla final.

Para que se pueda elevar el rendimiento
economico del proceso, empleando mayor
tenor de material reciclado, se elevan notable-
mente las temperaturas a aplicar al agregado
en funcién de la temperatura requerida para
la mezcla en el momento de descarga.

Por ejemplo, suponiendo un 3% de con-
tenido de humedad del material reciclado, y
una temperatura final de la mezcla de 138 ©C
el agregado deberd calentarse hasta los
siguientes | imites:

Para 30% de material reciciado y 70%

de agregado virgen . ............ 246 °C
Para 50% de material reciclado y 50%
de agregado virgen . ............ 374 6C

Si comparamos con las curvas que
constan en el trabajo mencionado sobre altera-
bilidad de agregados, la Ultima temperatura
descalificaria el uso, por ejemplo, de los basal-
tos pues para fa misma los valores de desgaste
Los Angeles superan el |imite de 30 fijado por
algunas especificaciones en tanto que para
temperaturas del orden de 246 ©C corresponde
LA < 30. En consecuencia, el grado de altera-
cion térmico acotaria econdémicamente el reci-
claje, por cuanto, con un agregado basaltico,
como los ensayados, quedaria limitado al apro-
vechamiento del pavimento existente al 30%.

De aqui se infiere la importancia futura
de la adopcion del ensayo de alterabilidad
térmica trazando las curvas para temperturas
aln superiores a los 1859 C, que es la propuesta
para medir la variacion relativa porcentual del
desgaste.

b) AGRESION MECANICA:

Entendemos por agresion mecanica la que
es impuesta al esqueleto granular por la accion
de transmisién directa de cargas y por amasado
de la mezcla, que se inicia durante el proceso
constructivo y contintia a lo largo de la vida
Util de la misma, afectando a su durabilidad.

En lo que hace al papel del agregado, las
Especificaciones habitualmente califican su ap-
titud para resistir mecanicamente en base al
ensayo de Desgaste Los Angeles, mundialmen-
te generalizado.

Asi, las Especificaciones de nuestra Pro-
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vincia (Bs. As.), fijan un méximo LA = 35 para
carpetas asfélticas y LA = 50 para base granu-
lar asfélticas.

No pasaremos a discutir el valor que tiene
esta normalizacion como lenguaje comparativo
casi universal, ni la sencillez de la técnica de en-
sayo, cuyo instrumental posibilita la determina-
cién al pie de las obras, con relativa rapidez.

Sin embargo, existen algunos factores de
incertidumbre que hacen aconsejable el paula-
tino reemplazo de este ensayo por otros més
adaptados a la realidad;

a) La accidn que le imprime al agregado
dentro del tambor con sus cargas hace que el
mismo se vea solicitado por impacto y abrasidn
propia de los finos que rozan a la fraccion
gruesa, en un estado prdcticamente suélto,

En cambio, dentro de la estructura
granular real de la mezcla densa en servicio,
el impacto se ve amortiguado por la cohesién
de la misma, en tanto que la presencia de la
pelicula bituminosa que rodea a las particulas
“proporciona lubricacion como para disminuir
el rozamiento que podria producirse entre las
mismas por el efecto de amasado del transito.

Al reducirse la friccion, se aminora la
produccién de finos provenientes de los agrega-
dos, disminuyéndose la degradacién real con
respecto a la determinada por el ensayo Los
Angeles.

b) La degradacion medida por este ensa-
vo expresa sofo la produccién de finos, que
pasan el tamiz N© 12 en tanto gue las posibles
fracturas de fracciones mas gruesas donde otras

de granulometria intermedia, que son retenidas
por este tamiz, no se detectan,

Asi se ha dado el caso de agregados gra-
niticos con 17% en peso de material alterado,
gue arrojaron un desgaste LA < 30, atin cuando
las particulas més gruesas se rompian facilmen-
te con ia presion de la mano.Su forma redondea-
da y textura lisa, probablemente, producian
menos finos durante el ensayo que un agregado
friccional, més solicitado alin cuando sus cuali-
dades mecénicas, no fueran satisfactorias como
para integrar una buena mezcla.

c) El ensayo Los Angeles analiza fraccio-
nes por separado de granulometria casi unifor-
me aun cuando la mezcla en realidad se
comporta a través de un multiple sistema de
puntos de contacto, determinado por sus con-
diciones granulométricas. Es decir, que un ade-
cuado disefio de la mezcla asféltica podria en
determinados casos hacer que se pudieran
utilizar agregados cuyo LA esté ligeramente
por sobre el Iimite de 30-35 adoptado para
carpeta, multiplicando los puntos de contacto
a fin de repetir mejor la transmisién de carga,
reduciendo la intensidad de la misma,

Asi el uso de méquinas de ensayo como el
Compactador Giratorio, empleado en la Provin-
cia de Buenos Aires, salvaria los inconvenientes
planteados en los puntos anteriores, ya que el
esfuerzo, que se aplica a la mezcla total de 4-
ridos, es del tipo de corte con amasado de la
mezcla, mds aproximado a la solicitaciéon real
durante las etapas constructivas y de servicio

(Fig. 4).

[

Fig. 4 — Corte del compactador giratorio

E! agregado pétreo . , .

Con este criterio, se mide la degradacion
de ta mezcla total tomando un promedio del
desplazamiento de las curvas granulométricas,
antes y después del ensayo, definiéndose el
Indice de Degradacién como la sumatoria de
los desplazamientos (en ordenadas) de las cur-
vas granulométricas correspondientes a la
mezcla primitiva y ensayadas por una serie stan-
dard de tamices, dividida por el no de tamices
empleados. Existe un |imite tentativo de apro-
baci6n para la mezcla de agregados, segin su
posiciébn en la estructura, determinada por el
Ing. Lockhart y Agr. Marchetti: Carpeta asfélti-
calD < 5; Base asféltica ID < 7.

Las probetas se moldean en la misma mé&-
quina, hasta llegar a la densidad mdéxima, para
una presién vertical de 10,6 kg/cm?, represen-
tativa de un trénsito de peso més que mediano,
y se aplican 500 giros seglin un 4ngulo de incli-
nacién de un grado y medio. E! tenor de hu-
medad para el moldeo (no se considera el efec
to beneficioso de la lubricacién por betin)
es el que surge del ensayo de compactacion
normalizado en la Prov. de Buenos Aires para
materiales granulares (molde de 150 mm. de
diametro y 120 mm. de alto, pisén de 5,5 kg
& 75 mm,, altura de caida 306 mm. y aplica-
cién de 35 golpes por capa, en 3 capas).

Respecto de la inclusién de esta ex igencia
en las Especificaciones, se tropieza con el in-
conveniente de que la envergadura y costo del
instrumental requerido dificulta su empleo pa-
ra ensayo de rutina en obra.

No obstante, habiéndose encontrado una
cierta correlacién entre el 1D determinado me-
diante compactacion aplicada por los equipos
Proctor de ensayo, para mayor ntimeros de gol-
pes por capa, vy el medido por el compactador
giratorio, creemos que seria de gran utilidad
profundizar en el estudio de la correlacién para
distintos tipos de agregados, a fin de proceder
si fuera posible, a un reemplazo del criterio de
desgaste Los Angeles en {as Especificaciones.

¢) AGRESION POR AGENTES COMBINADOS

Este tipo de agresion es el que se impone
a la mezcla cuando, debido a condiciones des-
favorables de porosidad y drenaje, ve ocupados
sus vacios por agua, en tanto que se la somete
a las solicitaciones derivadas de} trénsito. Los
factores que inciden sobre la respuesta del a-
gregado frente a ella son: naturaleza del mismo,
porosidad y adherencia en el bettn.
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c.1.) Naturaleza petrografica del agregado
grueso.

El papel que desmpefia la naturaleza geo-
légica del agregado mineral en tal sentido es
preponderante.

A los efectos de ordenar la exposicién
en lo que hace a métodos y |imites de acepta-
cion en las Especificaciones, consideraremos
una diferenciacién granulométrica entre agre-
gado grueso (retenido sobre el tamiz NO 10)
y agregado fino (pasante por el tamiz NO 10).

En lo que respecta a agregados gruesos
es bien conocida la relacién directa que existe
entre presencia de minerales secundarios
producto de alteracién de las rocas, y fallas de
superficies en los pavimentos.

Esos minerales se forman como resultado
de la degradacion quimica profunda de las ro-
cas por el agua subterranea, aire, gases calientes
o 4cidos organicos disueltos. Dichos agentes
atacan la superficie de! cuerpo rocoso, penetran
en las grandes grietas, en las microfracturas
y finalmente entre los cristales mismos.

El deterioro producido varia entre par-
cial alteracion sobre la superficie o margenes de
un cristal hasta el reemplazo completo de un
mineral primario por otro menos estable.
Cualquier hueco en la estructura de ia roca se
llena con minerales secundarios, v es asi que ro-
cas como el granito o el basalto, que contienen
feldespatos como material primario, pueden dar
origen a arcillas tipo caolin y calcita, inesta-
bles y avidas de agua.

Otros minerales, como la calcita {CO3CA}
son solubles en agua y se destruyen rapidamen-
te.

A fin de evitar que acciones de ese tipo
conspiren contra la durabilidad de las mezcias
asfélticas es muy importante que las Especifi-
caciones contemplen el reconocimiento petro-
gréfico de los agregados de acopio, que debe ser
realizado por profesionales de la geologia,
por cuanto se trata de predecir el comporta-
miento futuro del material a través de un re-
conocimiento de su naturaleza geoldgica.

En general, las Normas incluyen como
condicion que los agregados gruesos seran ob-
tenidos por trituracion de rocas homogéneas
sanas, limpias de alta dureza, trituradas en frag-
mentos angulares y de arista viva, no permitién-
dose presencia de un cierto porcentaje de agre-
gado con mineral en descomposicion. No se
admitiré el uso de ningun tipo de tosca.Cada
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una de las fracciones que integran la mezcla
total deberd estar constituida por agregados
pétreos del mismo origen geolégico.

Vialidad Nacional ha normalizado (VNE
66-75 y 67-75) una codificacién para agregados
en base a su aptitud vial. La clasificacion petro-
grafica, como la identificacion de materiales

MATERIAL

perjudiciales o deficientes, se realiza para cada
fraccion de agregado por separado, segun
métodos que van desde la observacion visual
sobre fractura fresca de la roca hasta el empleo
del microscopio petrografico.

Los agregados aptos se clasifican segin
la tabla siguiente:

CLASIFICACION

TIPO CARACTERISTICAS

PETROGRAFICA

| Duro algo soluble en agua
{no se descompone)

a) Calizas (sedimentarias y meta-
mérficas)
b) Dolomitas

1 Muy duro Descomponible muy lentamente a) Gran vaca . o
insoluble 1 en estado fresco o con b) Anfibolita y gneis anfibdlica
en agua descomposicion s6lo incipiente en c) Basaltoy gabbro

grado mas avanzado

d) Vulcanitas no bdsicas
e) Rocas de tipo granitico.

2 INALTERABLE

a) Cuarzo filbnico o de vetas.
b) Cuarcita

También se contempla la discriminacién
entre material perjudicial y deficiente (blando

o semi duro), segin el cuadro que se consigna
a continuacién:

* concentracion de productos finales de la alteracién quimica susceptibles
a la humedad {caolinita, montmerillonita, Iilita, etc.).
Material * Minerales, laminosos fisibles, como Unico componente de particulas

perjudicial

{biotita, muscovita, clorita, etc.).

* presencia de sales solubles y muy baja dureza (yeso, alumbre, boratos).

{(inestabilidad fisica)

Material blanco

Material {coherente pero

deficiente friable, se
desmenuza

{(conserva facilmente)

estructura

original <

pero sus

imperfecciones

afectan Material semiduro

resistencia y {coherencia

durabilidad disminuida
pero no se
disgrega)

* Sustancias extrafias al agregado pétreo.

Roca descompuesta {alteracion qui-
mica muy avanzada) abundan los
productos hidro! iticos, secundarios.
< Roca pobremente diagenizada aglu-
tinantes flsicos (arcilla), o sdlo
cementacion guimica incipiente (a-
reniscas). Roca muy micécea (debi-
litada por la fisibilidad de la mica.

Roca semi descompuesta (altera-

cion incipiente; escasos minera-

les secundarios. Comienza a decli-
nar en calidad.

ﬁ Roca cementacion acentuada pero
incompleta (areniscas cuarciticas).

Roca exfoliable o esquistosa (piza-

rra filita).

El agregado pétreo . ..

Una vez realizada la identificacion petro-
gréfica de la muestra de agregados, con porcen-

tajes definidos en peso para materia lapto, per-
judicial y deficiente, el criterio de aprobacién

Base de concreto asfaltico (recu-
bierta por carpeta o tratamiento)
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para agregado grueso a emplear en carpeta y
base de concreto asfaltico estd regido por los
Ifmites siguientes:

Porcentajes en peso méximo admisibles

Tipo de material

Perjudicial Deficiente

Blando Semiduro y/o
total inaptos

Carpeta de concreto asféltico

Se considera conveniente, reiteramos in-
cluir la nomenclatura de Vialidad Nacional en
las Especificaciones a fin de uniformar el
lenguaje alin cuando tal vez la experiencia local
en cada provincia,basada en diferenciaciones de
clima (temperatura y humedad) y transito
pudiera adaptar los limites a sus caracteristi-
cas particulares,

De la observacién de las tablas de clasifi-
cacién de los mater iales surge la necesidad de
contar con profesionales de geologia vinculados
al quehacer vial para este tipo de evaluacién,
como lo consignamos precedentemente.

¢.2.) Naturaleza del agregado fino.

Los yacimientos de arenas, naturales, en
general, estan contaminados por presencia de
material orgéanica y finos arcillosos, diseminados
en todo el yacimiento o concentrados en
zonas o lentes u horizontes, Dicho efecto pue-
de ser original, es decir, contemporaneo con la
formaciébn del depésito o posterior, debido
principalmente a contaminacién por circulacién
de agua.

La calidad de la arena de trituracion de-
pende de dos factores: La naturaleza del yaci-
minto y los métodos de elaboracion, las sucesi-
vas trituraciones tienden a concentrar en ias
fracciones mds finas los elementos més altera-
dos,y en consecuencia, las propiedades de [a
arena dependen en parte del nimero de etapas
de trituracion y del ntimero de eliminacio-
nes de fracciones finas,

No obstante, por mds que se perfeccione

el método de produccién, el factor decisivo
resulta ser una roca sana como procedencia. '

E! grado de alteracion de la roca, siendo
perjudicial en las fracciones gruesas, lo es mas
acentuadamente en las finas, por cuanto la su-
perficie especifica es mayor, acelerdndose el
proceso de produccién de finos plasticos:por
exposicion frente al agua y al transito.

No siempre se puede contar con muestras
del agregado origen como para evaluar su
calidad mineralégica. Sin embargo las Especi-
ficaciones cuentan con el auxilio de un ensayo
de técnica simple y rédpido. La determinacién
del Equivalente de Arena.

Sus resultados orientan sobre la capacidad
de la arena para resistir a los esfuerzos defor-
mantes, en funciéon de la razén volumétrica
existente entre las fracciones, granular y fina,
determinante de la existencia de un esqueleto
granular.

Asimismo, ilustra sobre la capacidad de la
fraccion fina para absorber y retener agua,
pudiendo llegar a destruir la estructura formada
por contacto entre las particulas de arena.

Dado que en una base a carpeta asfalti-
ca la fracciéon clasificable granulométrica-
mente como arena proviene de una mezcla de
éridos, se especifica como Iimite para apro-
bacion el EA minimo de 50 para dicha mezcla
en base granular asféltica y 55 para carpeta
asféltica.

Respecto de la composicién del agregado
fino {pasa tamiz N© 10), {os piiegos de la Prov.
de Bs. As. establecen que estard constiturdos
por una mezcla de arena natural y de tritura-
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cion, libre de arcilla y otras materias extranas.
La arena de trituracién debera provenir de rocas
que cumplan lo exigido al agregado grueso
y entrar en una mezcla con Ja arena natural
en un porcentaje no menor de 40% en tanto
que la arena natural serd de origen siliceo
de granos limpios, duros, durables, sin peli-
culas adherida alguna.

¢.3.) Porosidad del agregado

Uno de los factores que pueden incidir
sobre la durabilidad de las mezclas asféltcas
en relacién a la capacidad de absorber |iquidos
agresivos, especialmente cuando hay fallas
de recubrimiento bituminosos, es la porosidad
del agregado.

No necesariamente proviene la agresividad
de la composiciébn quimica del liquido, ain
el agua que pueden contener [os poros, en con-
diciones de clima riguroso se congela, aumen-
tando su volumen y creando tensiones internas
que llegaran hasta la rotura de particulas.,

Existe unensayo de laboratorio que
reproduce esa accién acelerandola, a través del
ataque por solucién saturada de sulfato de so-
dio, cuyos cristales ejercen un trabajo similar
de expansién en el seno del agregado {Norma
IRAM 1525),

Se emplea tanto para fraccion gruesa
{para tamiz 4'’ retiene 3/8’’) como para frac —-
cion fina (pasa 3/8" - retiene tamiz No 50),
constando de cinco ciclos iguales de inmersion
en la solucién saturada (16 a 18 hs} y secado a
horno. La pérdida de peso porcentual para cada
fraccién granulométrica después de los cinco
ciclos, referida a la granulometria total da el
porcentaje de pérdida.

Nuestras Especificaciones en general es-
tipulan un Ifmite méximo de aceptacion de 12%
de pérdida de peso para los agregados a emplear
en base granular y carpeta asfaltica.

Como hemos apuntado, el ensayo posee
un interés particular para los casos en que las
condiciones de exposicibn a agentes qui{mica-
mente agresivos o al clima muy riguroso hacen
preveer un ataque dentro de las particulas de
agregado. Asimismo puede resultar de utilidad
para descartar el empleo de agregados que no
resisten al ataque por su inestabilidad fisica

{perjudiciales) o cuya cohesidn no es suficiente
(blandos) desde que abundan los productos de
alteracion guimica avanzada o micaceos.

Como contrapartida, la repeticion de los
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ciclos hace que la ejecucion del ensayo insuma
unos 10 dras, es decir, no proporciona una
respuesta inmediata cuando se requiere un
control diario, pero si cuando debe analizarse la
calidad en un volumen determinado de acopio.
Dado que las especificaciones poseen valor de
contrato, y en consecuencia deben cubrir todas
las contingencias de calidad posibles, conside-
ramos conveniente mantener la condicién fijada
por esta técnica en las mismas.

¢.4.) Adherencia Betun-Agregado

Para que la mezcla mantenga sus condi-
ciones de serviciabilidad, la adherencia entre
asfalto y agregado debe mantenerse dotando de
un buen recubrimiento bituminoso que imper-
meabilice las particulas.

Desde el punto de vista del agrega-
do, son factores muy importantes para lograr
una buena adherencia su composiciébn minera-
l6gica porisidad y textura superficial,

No obstante siempre debe analizar-
se el problema con relacion a las interfases
agua-agregado-asfalto, es decir, que un simple
estudio sobre el agregado aislado no conduce
normalmente a una conclusion de descarte de
determinado tipo. AUn para agregados de
naturaleza 4cida y cuya forma angulosa podria
originar descubrimiento en los puntos de
contacto, es posible mejorar la adherencia
empleando aditivos adecuados a dosificar
mediante ensayos de descubrimintos (I.T.T. y
T.W.I.T. normalizados por Vialidad Nacional a
ensayos Nicholson).

La evaluacién de esta propiedad forma

parte de los ensayos correspondientes a disifi-
caciébn de las mezclas asfélticas, y es por ello
que las Especificaciones no incluyen a ese tipo
de determinaciones dentro de los requeri-
mientos de calidad aislada para los agregados,
alin cuando debe realizarse la valoracién,
especialmente cuando la naturaleza del agrega-
do a una baja estabilidad, remanente de la
mezcla indiquen posibles fallas en tal sentido,

Este tema ha sido especialmente tratado
en las Reuniones de la Comisién Permanente
del Asfalto por autores de la importancia de los
Dres. Ruiz, Pinilla, Petroni, Agnusdei vy los Ings.
Afién Sudrez y Tosticarelli dado que la vaste-
dad de su enfoque escapa al cardcter sin-
tético del esquema que aqui se plantea
remitimos a los colegas interesados a la lectura
de los mismos.

E| agregado pétreo . . .

CONCLUSIONES:

. 1) En general, Ias Especificaciones,
vigentes en la Prov. de Buenos Aires. con-
templan una acertada acotacién de las variables
gue inciden en la trabajabilidad y resistencia al
corte de la mezcla asfiitica de carpeta y base en
su faz inicial de comportamiento, relacionadas
al esqueleto granular.

Como toda especificacion, es susceptible
de introducir las modificaciones que surjan de
estudios posteriores como los referentes a
compactabilidad de mezclas,

2) En lo que hace a durabilidad, se
considera conveniente jnsistir en cuanto a
identificacién petrogréfica, alteraci6n termica
de agregados y evaluacién del desgaste que
sufren en servicio

3) La identificacion netrogréfica realizada
por ge6logos vinculados al quehacer vial, tiene
por objeto principal clasificar ia aotitud de los
agregados desde el punto de vista de sy durabi-
lidad en servicio.

Se propone generalizar |a nomenclatura
de Vialidad Nacional, tomando como limites de
admision de material perjudicial y deficiente
{duro yfo blando) los fijados nor dicha Repar-
ticién, aun cuando la experiencia de cada pro-
v_in_cia, especialmente en lo que hace a con-
diciones, de clima, drenaje y trénsito, podria
adaptar los mismos a su contexto particular.

4) Se considera de particular interds
futuro, frente al desarrollo alcanzado en el
exterior por las nuevas técnicas de reciclaje
adop_tar el método para determinar alterabilidad'
térmica de agregados, especialmente para
temperaturas de hasta 350 °C,

6) Asimismo se estima necesario conti-
nuar con los estudios tendientes a evaluar Ja
degradacién frente a la accion mecénica de los
agregados, segiin métodos gue midan el com-
por.tamiento real de la mezcla pétrea total
teme.ndo en cuenta ef desplazamiento qranulo:
métrico, de cadauno de los 'cama,ﬁos~ que la
forfnan_. Esos métodos, como el derivado de Ia
aplicacioén del Compactador Giratorio, deberén
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corr.elacionarse con enéayos facilmente repro-
dL{C«bIes_ en obra, a fin de posibilitar un control
4gil y eficiente,
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