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~Lag ventajas de las oarreteras son suficiente-
mente reconocidas por todo el mundo para entrar a enumerarlas.
El desarrollo creado por un buen sistema de carreteras no puede
ser previsto como puede demostirarlo el dato siguiente: en el
estado d¢ Wiscounsin se reglsiraron en el afio de 1917 unos
3p00 vehiculos y en dicho afio Se decreté un programa general
de carreterag y con esto en 1926 el mimero de vehfculos regis-

trados ascendfa a 500.000.

Lo anterior no necesita comeﬁtarios. un aumento
el que puede resultar de la diferencia de tales.

de trafico como A
entaxr un progreso material e intelectual

numeros tiene qué repres
para la comunidad.

) Los Estados Unldos despuds de estudios cuidadosos
en un sinmimero de vias han basadg la construgeidn y reconstruceidn

de sus pavimentos en la clasg ¥ mimero de vehfoules que pasam
ellas, y no en la construceign ata del mejor tipo.. E1 T
principal es faecllitar el transito de vehioculos sobre todas las
carreteras que forman el sistema, reduciendo las pendientes, pe-
Jorando loe desagues, haciendo las conecciones indispensables,
dejando para despuds la construccidn de pavimentos de mejares ela=

868,

La aplicapidn de este sistema da por resultado
la mejara progresiva g-aa,ne.a.l de los caminos, consistiendo primero
en mejorar las rasantes y 'los desagues , segundo la construceion
de superficies del tipo menos Porfeccionndo, tercero pavimentos
que pudidramos llamar inte 08 y por fin el pavimento que dee
manda el trafico.

En cada una de estas gtapas la mejora se proyecs
ta de manera que pueda servir 46 base a la mejora siguiente.

La rasante y 108 desagues son dos detalles que

sienpre debem proyectarse y ejecutarse de manera que queden apro=-
plados para reeibiy pavimentos de las mejores clases. Aun cuando
ge prevea cue el mimero d.e vehiculos no aumenten por micho tiempo -
en un 0 aun cusndo la clase de pavimento existente paresca
satisfactoria por el momento, 1o rasante y los desagues deben pro=-
yectsarse para un trafico intenso, pues las mejoras en los minoa
haeen sumentar considerablemente el mimero y peso de los vehiculos

oue transitan por ellos.

, Suponiendo que todos los caminos que forman un.
sistema, hayan sido trasados ¥ sus rasantes arregladas de acuerdo



con noymas establecidas para carreteras de. primer orden, lo que
primeramente debe mejorarse e8 la superficie, aprovechando ale
gin material que se ignga a mano, tales como las ayenas, arclllas -
o gravas. 1a operacion siguiente es la eonstruccion de una capa
comin de macadam hidraulico, en el caso dg que los vehfoulos que
transitan por el camino tengan llanta metglica; sl las llantas
son de goma, es preferible el macadsm asfaltico, pues el macadam.
nidrdulico se degtruye rapidamente bajo la acgion de las llantas
de goma. 851 el caming esta destinado a automéviles de poco peso,
bastard la construcfidn de una capa de macadam hidxaulico con
una superficie preservativa contra el polvo de asfaltosen el ca=
80 de trafico mas intepso gse necesitara un macadam asfaltico he-

cho por penetracion.

En 108 lugares_donde la estad{stica de camlnos mues-
tre un gran mimere de vehfoulos pesados, el pavimento de grava o
de arena’y arcilla puede mantensrse todo el tiempo que su conser-
vacidn resulte econdmica, pero tan pronto como el coste do repa=
racidn resulte excesivo, debe mejorarse.

- Alemds de todos 108 tipos de mascadam conocldos, exis-
ten muchas otras combinaciones de materiales con les que pueden
construirse diversos tipos de pévimentos adecuados a clases inter=
medias de velocidades, pesos ¥y Ylpos de vhhfculo. Una de esas _
combinaciones es ég que recientemente se ha puegto en ugo, consis-
te en la aplicacion de arena preparada con petroleo gsfaltico a
los caminos de grava y arceilla a&renosa, ouya duracion aumenta con=
siderablemente con tal combinacion. - |

%x]i/ dxito de estos pavimentos, repetimos, depende
de la perfeccidn con que se hallan proparado la rasante y los de-
sagues., 1

Resumiendo o'dicho hasta aquf: el método progre- -
sivo, O Sea 1la construccion por etapas de carreteras , consiste,
en la gonstruccion inicial de un camino de poco costo, pPero én
cusnto a trasado, rosantes, alineamientos y desagues definitivos
como Dara carreteras de primer orden. Despuds se mejora la supere
ficie sivamente aegin el trafico y aprovechando los pavimen=-

toe anteriormente ccnstruldos.

Vemos la conveniencia de estudiar la construccidn
de estos pav os sesgn los ultimos adelantos efectuados en Ese
tados Unidos, ia, Inglnterra y Europa en general. Por ser
esta materis de por sf bastsente extensa, coneretaremos a los
detalles interesantes de su Construccion y conservaoclon .

Afindiremos ademss , que en 1o gque & ﬁvmntos se
refiere, Moho falta por hacer sUn en los pafses avanzadgs,
sin embargo, despuds de ensefinnzas utiles obtenidas en la oti-
ca, se ha logrado estandarizar determinadossistemas que son el

fruto de Mmmerosas experiencias.




Como podemos verlo en el cuadro adjunto, en Estados
Unidos las carreleras sg hallan clagificadas en cuatro clases
principales; segun el numero de vehfculos que transitan dlaria-
mente por ellas, el pavimento para cada clase puede verse asie
mismo en el cuadro adjunto.

J1 primer pavimento que consideraremos es el ¢
suelo comin de tierra, el cual requiere unicamente un drenaje
apropiado. Segun esto podemos dividir el drenaje en tres pare

tes.

1. Drenaje superficial, comprende el bombeo conveniente de las
rasantes para desalojar las aguas-lluvias de su superficie y
lag cunstas de la carreteras

2o Dremig del subsuels, ©6OmMO su nom'bfe lo indica su fin es
. retirar las aguas superficiales que humedecen el pavimento y

debilitan su resistencia.

3. Drenaje trmsvarsal. gque da paso a todas que cruzan
el camino, en esta tercera ¢lase estan inclufdos los puentes ,

‘gleantarillas, tajeas, ets., NO entraremos a comsiderar esta
ultima clase por su extensione :

BOMEEQ. | |
Para desalojaxr las aBuas-lluvias de la superficle de
la carretera se usan dos tipo8 generales de bombeo, el paras
b6lico y el circular; al primero se usa en los pavimentos de
primera” ¢lase, como concreto, asfalto, madera, 6tC., 6l Seguns
do, que no-es propiamente circular, es una combinacidn de regs
ta a los lados de la carreters ¥ curva en el ceniro, este se
usa generalmente en los pavimentos de grava, arcilla, etc. la
pendlente de la parte en rectd se dividg en dos partes, platae

forma Util y espaidones; la plataforma util tiene una pendien=
te que var:(g entre 1/16 a 4 seggn 1la clase de pavimento, én

general esta dltima es la que 8e adopta ; Para los espaldones
se usa una indlinacién de 1/12. g

e denomina espaldones la parte comprendida entre las
cunetas ¥y 1la parte consolidada 0 pavimento propiasmente adicho.

Las cunetas sueles dividirse en dos olases principae-
jes: ounetas del canino y cunetas adicionales. Las pirimeras

van paralelas al camino y sirven para descargar €l agua que
‘cae s0bre la superficle y taludes de los cortes. Ias segunias



recogen las aguas que bajan a 1o largo de las colinas ¥ que pu-
dieran descargarse en el camino, - 3

. Las cunetas del camino se construyen en dos tama-
fios, segun la cantidad de agua que tengan que descargar se les
de una profundidad de 10 a 30 cm. Ia primera puede descargar
las aguas-lluvias de unos 100 m. de carretera, desde que sean
solo las aguss que caen sobre la Superficie del pavimento y los
taludes . La segunda puede descargar unos 600 m. de carretera.

La forma de las cunetas del camino debe ser triangu-~
lar. Ia forma cuadrada o trapezoidal es de diffeil conservacion
¥y peligrosa para el trdfico. Ia forma triangular 88 repara con
facilidad con una niveladora ¥y su sosteniniento es mds barato.

En las pendientes fuertes la veloeidad del agua
produce erosion segin la calidad del tenreno. Estas velocida=-

des son:
Arena..,.....,.0.60 a 0.90 metros popsegundo.

Areilla........0060 ® 3.1 por segundo.
Grava.-.--.....1-5o . 1-80 1 » " "

La tabla adjunta da una comparacidn entre los. dos
Eipos de cunetas y la velocidad ¥y descarga en diferentes pendien='
es. :

Podemos mejorar notablemente las-cumatas ponidndo-
les un revestimiento de piedra © Cascajo. Si usamos empedrado,
las dimensiones de las piedras pueden variar entre 7% y 20 cm.
S1 usamos cascajo o piedra quebrada la mezclaremos céon un poco
de arecilia. E

\
. g Las cunetas adicionales recogen las aguas que caen
mas alla de la-superficie del pavimento, sus dimensiones &e de-
terminan por medio de 1a férmula de Kutter para canales ablertos.

Q2 4V

A = drea de 1a cuneta.

V = velocidad del agua.
V=0 {iié ¢

R = Radio hidraulico. =~ A/P
P = Perimetro mojado.

C = @onstante dada por 1a f£érmula:

a +% % b
|+ )

s & , 1 ¥y m son conabantes.
41,66 :

1,00

0,00285

04035 o Jiad bl 11 o

BEHp B

fedafade



W

3t

4 _
El drenaje del subsuelo se efeetda conse
truyendo un f1ltro que eolecte lag aguas supexficiales del

terreno y 1as desague fuera de la carretera. La colocacion
y forma de los filtros las desoribimos a contimiacion.

Golocar el filtro debajo de 1a qune?a Dare=

- ce ger ¢l sistems mds J2ndicado porque hay excavacion

y
facilidad de reparseidn sin afectar ,81 pavimento. Colocdndolo
en el gentro cudza el drenaje sea mas eficignte pero la conse
truccion debilita el subsuelo ¥ su reparecidn se herin imposis
ble con pavimentos costosos. Colocarlo entre el espalddn ¥ el

pavimento no tiene ventaja

La posicidn del £iltro debajo de 1a cuneta
puede dar lugar a aleger la necesidad de dos filtros, uno a
cada lado de la carretera. Pero al flepartanento Agricola de
I1linois comprobo que en la generalidad de los casos ung sole

filtro es suficiente.

En efecto, Se colocaron dos tuberfas de bae
10 a 0.7% m. de profunididad g 8 15 m. de distancia, en un to-
ITeno el peor que se consiguld en cusnto a humedad. En el pune
to medio entre las tuberfss el nivel del agua llegabn hhsta

0.50 m. de la superficie, en tanto que en el resto del terreno
llegaba a 0.15 m. Eg,jeron que la superficie del por efec=
to de 108 filtros t una cierta inciinacidn como de un 4%.
Nuevas observaciones confirmaron este resultado con respecto a
la sgﬁrﬁeie de saturacion. Esta inolinneidn puede variar con

las erentes clases de ‘\suelos-

‘ Hay dos ?poa generalmente wmados para los
filtros: de pieira y tuberfa 66 barro, Bl de pleira recomens
dable ¢n terrenos arcillosos ¥ Casesjosos o Bl de barro es un
Doco mas caro pero superior en berrenos arenosos donde se obse

truyen fdecilmente los de piedra.

algunog sistemas para det.erminar rdpidae

Hay ‘
mente ¥ en el eampo las condiclones del subsyelo. lLos mesodos a

contimaciin' son recomendados HOY la Direccion de Caminos de Cae
1lifornia.

o Pulvert @ 500 gr. 48 la muestra que se tenga , &
quﬂg?ﬂaustodg lag oﬁn Ly

edras que contenga, despuds

mojese lentamente hasta la saturs i esto es hasta que el ae
gu;l gue 8e 8@ separe de la mu;atra sin queder &am

gue
en la suprticie. Iste detalle es muy importante pues de &1 dee
pende la exactitud del resultado.

La consistencia final de la muestya gz‘bo |
ser como de masa, paras ser manejada y amasada con una es tula .

yese al alre,



Preparada asi la prueba pésese eﬁ una ‘balanza. La diferen-
cia entre el peso de la muestra seca y 1a miestra mojada re-
presenta la cantidad de agua absorbida. -

Como regla general el mso del agus absorbida
no debe pasar de un 20%. Si el agua absorbida pasa de 20%
¥y no llega al 304 el suelo es regular. Si la cantidad pasa
de 30% el suelo es malo y habrd gue darle algin tratamiento
- antes. de construir sobre é1.

rueba de contraccidn. Los suelos compuestos de material que
Se contrae o se ata son lmpropios para construir sobre &=

llos, pues sus variaciones de volumen producen grietas y de-
sigualdades en los pavimentos. Tste es el mdtodo para deter-

-minar la contraccion o dilatacidn del suelo:

Mézdlese lentamente agua a una muestra del suelo por experi-
mentar como se hizo en la prueba descrita antes, dejando la
mezcla final con consistencia de masilla, Tenganse prepara=-
dos unos moldes de hierro gal¥anizado o maders impregnada de

aceite, cuyas dimensiones sean & 30 em. de largo, 3 cm. de
ancho y 3 em. de profundifad. La anchura y profundidad del
molde pueden variar siendo iguales entre s¥, ggro la longitud .
tiene que hacerse de tal manera que cada centimetro sea una
parte alfcuota de las anteriores. BEn dichos moldes ze vierte
la muestra para formar unas barras cue despues se sacan y de-
Jan secar al sol. Una vez Seca la barra se mide. La diferen-
cia entre su longitud primitiva y su longitud despues de seca,
representa la contraccidn que ha sufride. ©i la contraceidn
es mas de un 5% o sea para NUestro caso uno y medio centimetros
deben tomarse precauciones respecto al subsuelo. '

\.
IEQQQEE&JQLJE- \
Bxiste ademds otra forma de deenaje del sub-

suelo llamada deenaje en V Uue es muy recomendabie en los
terrenos de gran humedad y Variacidn en la contraceidn.

BEste sistema auezds ss mejor que construir dos
zanjas laterales con sus filtros correspondientes.. En las
figuras adjuntas puede observarse el sisteoma.

o La construccion de un buen drenaje es quézd el
factor mas interesante de %040 pavimento. Bs la primera eta-
pa dol programa de construccidn de carreteras obbener una
superficie resistente para 80portar los pavimentos ubteriores.

Teniendo una superficie bien drenada , tene=-
mos ya un oamino comn de tderra , por donde un trafico me-
diano puede regularizarse en el transcurso de todo el afio,



" 10s caminos de tierra necesitan una conservae
cign mayor que cualquier otro camine. BEstudiaremos a contima=
cion algunos punftos principales, ;

%@%MQ& Hay tres sistemas principsles de organiszacidn
para la conservacion de los caninos y carreteras.
1¢, Peones canineros. .

29, Cuadrillas.

390 Contratos.

En el sistvema de feones canineros un solo pgdn
tiene asignada la conservaclon y vigilancia de determinado numes
ro de kilometrgs, cinco o diez dmetros por lo regular. Su ha=
bitaoion estard colocada en €l centro de su seccidn. Debe ser un
horbrg animoso pues su trabajo es ingrato, no desalentandose si
después de varios dfas de trabajo arreglando la superficie del ca=
mino una tormenta destruye sus esfuerzos. La estabilidad en de-
terminada seccidn aumentard su experiencia en las necesidades de
ella. La remocidn del personal, no es pues conveniente .

y El equipo del trabajo de un pedn caminero conse
ta mds o menos de los siguientes elementos:
Un caballo, uma rastra, un azadon, una pala, barra, carreta de
mano, escobas y una vasija pedueiia para el aceite. \

En el sistema de cuadrillis,muy usado en 1os Ege
tados Unidos, 56 acostumbran hasta 12 hombres. Cuando la cuadrie
1la consta de 4 peongs, van 6dUipados con sus herramientas corres-
pondientes y un camlon ﬁ ung tonelada. Bl radio de conservacion
asignado g esta cuadrilla es 46 25 a 40 kmtos.. Este sistema ha
dado magnificos resultados por Su rapides y movilidad., Tiene ade-
mis la ventaja de concentrar l& responsabilidad en un pedn mds
diestro gue los otros., Bn 188 cuadrillas de 8 a 12 hombres, van
equipados con un on de 3 btoneladas y tiene g su cargo una gec-
cién de 30 a 70 kildmetros. Dstas yltimas cuadrillas dan magnifie
c0S resultados en el sistema de mejaramiento gmmsivo de carre-
teras , pues con ellss se perfecclona en 1as épocas de poco tradae
Jo determinado mimexro de kilometrowm.

. BEn el sistemd de contratos , se usan cuadrillas
como €n el Wltimo caso. La direceidn general le suministra la
maguinaria necesaria y las especificacionss y forma de efectuar -

mmﬁﬂnu- Un oamino de tierra debe ser reparado con el mismo
mrterial de que estd formado, Por ejemplo, si tenemos un camino
de arellla, no debemos reparar los huecos ¥ baches con grava o
pledra ,uebrada. lLa diferencia de duresa de los materiales estae-
blegeran dos huecos en lugar de uno a ambos 1ados del anterior.
' ge ve feo y constituye un tropiemo on medio del camino .

Ia reparacidn del camino debe hacerse despuds
de laes 1lluvias , en gue el terremo estd blando y mimedo atendiendo



las gecclones que se seoan primero o que pueden deteriorars .
se mis rdpidamente poresfecto de la Numedad. '

’ Ias cunetas pueden desherbarse con herramiens
tas ds mano, pero con une niveladora, traflla de arrastre o

back filler board se efectua mucho mas rdpidamente este tras
bajo. Las figuras adjuntas muestras las diferentes maquinag

para repargr las cunetas.

) Los postes de la luz y del teldgrafo deben coe
locarse mis alld del 17mite de las ounetas, pues de 1o contra-

rio no se podrian operar rdpidamente estas miquinas.

Bagtrag. las ragiras son de madera o de acero, consisten
en general en un marco (e madera o acero unidas por una cadens
al sistema motor que las arrastra, camidn, tractor, caballos. -

Ia operacion eficlente de las rastras envuelve
dos prineipios, que, viemen a facilitar enormemente el trabae
Jo sl se aplican inteligentemente. "Bl primer prineipio se ree
fiere a la longitud del engenche de la cadena, la distancia
del enganche ,a la rastra afecta la profundidad del corte y IAS
distancia, mas corte. Il Segundo principio se refiere a la |
posicidn del conductor SOPYe la rastra; dste debe moverse ade-

lante o atrds , apoydndose Sucesivamente en las vigans correse -
pondientes para afectar COR su peso el corte. &

El dngulo de ineclinacidn de 1las rastyas con el
eje de la carretera, debe Ser de 452 ,. Se debe empezar a rase
trar-de las cumetas hacia €1 centro. _

Hiveladorg. Una nivelado¥a @e Noja invertible es la que se .
usa generalmente anvga oonBervz.aoi n de los caminos de tierra.

Sus funciones pueden! resunlrse:

12, guando estd inclinado un dngulo determinado forms el bome
beo del camino, - _

2%, 81 el camino estd plando desyués de una lluvia, disminuye
® iguala lasrodadas moviendo el material de la superficie de
108 monticulos a los huecos. gy § ,

3%, Puede servir para secar el camino despuds de 1las lluvias,
exgn endo los charcos y aumentando la superficie de evaporae~

cion., ’
4% 51 el mterial superficial estd blandq , la hoja cerrara

108 poros superficiales o rmeabilizara la superfioie. ..
9% Con un dispositivo especial puede reparar las cunetas y .
los taludes, ;

69, Deshierba las ounstas ¥ espaldones.

En ias ldminas adjuntas puo&gn varse algunas
clases de niveladoras y su forma de traceidn. _



f8e usan varias clagses de
o8 principales son:

El cloruro de celeio;
Cloruro de magnesio;
El acelte; ‘

Bl agua de may.

@ Cloruro de caleio. La comisidn de carreteras
de Californla después de varios afios de experimentos ha obte- .
nido la sigulente férmula:

mmr a-ﬁ.o..;....;...l.Bm £ramos e cma yor ma m
Samo aﬁOootoéopooo 4?5 L " " [

Fara hacer la aplicacion de la sal, se necesi-
ba arreglar y uniformar bien la superfiecie. Lusgo se hunede~
ce con agua hasta la saturacidn. Se extiende luego una capa
de 675 gramos por mt. cuadrado ¥y al eabo de 10 dzas ixe.d_pondra-
igual cantidad. Dursnte €1 espacio de wn mes se regaxa el cae

una vez por semana.

Cloruro de magnesio. la misms comisidn tiens
Im sigulente £érmula’

Irimer aﬁo..-..”.u-l.410 mos d.e MJ_ ?Or mta
Segundo afi0essvcnssess 540 A " »

Lstag gantidades no son sbsglutas y pueden
sufrir variaciones seg&n 128 regiones y segin los terrencs,

Aceitg. Ia misms conisidn ha obtenido magnfe-
Tlocos resultados por ¢l tratamiento con aceite. Durante el

primer afio, se aplican 24 1itros por metro cusdrado, en los afios
siguientes 14 1itro por mebro cuadrado. Es conveniente de 8
de esta aplicacidn esparcir una capa ligera de arena a de
1 metro cubico por e 100 a 150 metros cuadradoe de carretera.

s adelant® estudiaremos mds extensamente ese
te asunto de los preservativos contra el polvo. .

Sal de mare. El agua de may por su porcienta~
ge de eloruros de ealoio, 8Xlo, magnesio, se aplica con muy
buen éxlto en 1sg regiones vecinas al mar. Los balnearios eus.
ropeos y ameriganog hacen Sran ¢ onsumo del agua de mar en sus
parques y avenidas, i

Un canino comin de tierra puede ser mejorado
notablemente cusndo tengamos arena y arcilla a mestra disposici

™



W. Ls arena siendo compuesta de pequefias
particulas de roca que estan poco expuestas a desgastarse bajo

la influencia de los agentes externos tiene un poder de cementa-
cién muy reducido, Ia arcilla estd compuesta de partfculas fi-
nisimas de rocas pulverizadas , tan pecueiias, que nadan en la ,
capa de humedad que las rodea, no tienen adhesion mecdnica alguna, -
pero poseeen cierta cementabilidad. /

v Cuandg la arena estd himeda, el agua aumenta el
poder de cementacion siendo suficientemente resistente pars se-
poridr el paso de un cearros o caballerfa sin deformaci de la
superficie. Cuando la arena estd seca el poder de cementacidn
del agua desaparece y la deformacion de la superficie puede wva-.
riar entre 2 y 10 om, segujt la calidad de la arena.

y 8i la arena conbiene arecilla , feldespato o particus
las de roca capaces de desintegrarse posteriormente, se cementara
en una forma mas o menos resistente. Por tanto, una mezcla de a-
reng y arcilla produce un pavimento soliadoe por la resistencia
mecsnica de aquella y da accidn aglutinante de 1a areilla. Su
principio es el mismo del concreto y el agfalto, un material obra
como liga y otro resiste la accion del trifico. e

Conviene definir 108 términos de arena y arcilla
para mayor claridad del asunto: . 3

Se 1llama arena, %040 material retenido por un pedazo

n@ero 200,
Se llama grava, 10d0 material retenido por un cedazo

numero 10. |
Se llams arc%lla. todo material que pasa por un ge-

dazo mimero 200,

1818 Y +» Efectuaremos varios ensayos
para obtener-el mejor resultado posible, tomando las muestras de
- diferentes lugares y a diferente profundidad.

ANALISIS Ne 1, Separacidn de la arena y arcilla. Hay dos métodos:

. muestra se seca al sol ¥ bulveriza en un mortero, el mate=-
rial se clasifica con un cedazo # 10 y # 200. E1 material reteni-
do por el cedazo # 10 es grava; €l intermedio entre el # 10 y el
# 200 es arena y el que pasa el cedazo # 200,arcilla. Luégo se

determinan los porcientages por Peso o volumen.

29, 1la separacidn de la arema ¥ arcilla puede hacerse por decan-
tacion. Se toman unos 150 gr. de la muestra y se secan a una tem-
peratura de 100 gr.C, ILuégo se pesan 100 de ellos y se colocan en
una vasija donde se lavan con agua hasta tanto que la muestra no .
entyrbie mas el agua que agregamos, De esta manera toda la materia
organica , lodos, arcilla, son removidos de la muestra. Despues
ge seca €l residuo y se pesa, esto da el porcientage de arena.

ANALISIS s Andlisis mecdnico de la arema. El residuo seco



del andlisis anterior se pasa luego por orden a través de
cedazos # 10920-40?60-100-200.‘NLOS porcientages retenidos
en cada uno de ellos se calculd y tabulay”

i Los estudios del profesor Koch en mfs de mil and-
lisis lo han llegado a las siguientes conclusiones con respecs
to a las propiledades mas convenientes de los materiales y que
resumiremos en la’ siguiente’reglas,

12, El % de arena despreciando sus dimensiones no debe ser-
vir de norma. | y

29, La arena que pase el cedazo # 60 tiene poco valor, la que
pase el # 100 es perjudicial.

3%, Mientras mayor gsea la proporcidn de arena gruesa mds dura-
ble y resistente serd la superficie del camino.

4o, Para obgener los mejores resultados con mezclas de arena
y arcilla tenemos la siguilente megcla standard que recomienda

el profesor Koch. 3
Material que pase por un tamlz # 200 - 39% - clas. como arcilla.
] " [ ] w w ] w 4 )

B dra it e W 2acAe e RAL 8

" © " » wie W48 e gO' - 15 Clasificado como
[ ] " " w " n '20-'5."'15 arem6 i

[ ) ] " W " ® - 15

10 -100"

Suponiendo una tolerancia de 6% la mezcla yrdotica de arena
¥y arcilla serd: ;

Hagerial qu page por ué'tagiz f 200 varfia entre 33 a 45%

. 5 R WU LS RN
L w W w ] o w 60 ® " 49 ] 61'
" ® ) (7] L] w w50 ”n " 64"?6"
L) g ] (1 " n L] L 20 w ] 79 " 91u
b L SO, e SERRCRRE e * 100 %

5i se tiene material de dimensiones mayores al mimero 10 puede

Id

usarse también pero sin exceder de 5 cm. de diametro.

El comité sobre materiales para carreteras de la i
ho8sTels indicd los siguientés limites para las mezclas de arena
y arcilla: |

Gaﬂtidﬁddﬁarona....,“.....,...‘SOa80%
Material retenido por tamiz # 50,.25 " 50"
W @ (] " *200.. 5 » Q"
" no w W " n200..15 (] 30"

En este caso 105 procientages se refieren a mate-
riales Separados entre los diversos tamices.



ANALISIS # 3. Se han ideado dos métodos pars analizar la
resistencia de las mezclas de arena y areilla, aunque no

difieren en su principioc.

1e, ¢« Un tubo de ensayes de 1 de didmetro

y 3" de longitud se llena con material que ha pasado por un
cedazo # 10, humedeciéndolo un poco para formar una pasta. Bl
cilindro se introduce en un bafio de marfa para secarlo. Lué-
go se repira el pequeilo cilindro del tubo ¥ Se sumerge en agua
a 21 gr.C.,, se anota el tiempo qué tarda en desintegrarse el
cilindro. ILa experiencia del Dr. Koch ha determinado que las
miestras que resisten de dos minutos para arriba, son buenas, ,
Esto da pues una idea de la resistencia del terreno a la accion

del agua.

El mismo experimento se aplica a las arcillas con
una variacion en el tiempo de desintegracion entre dos y 20

minutos.

20, Uétodo de James. Se hacen mezflas de arcilla y arena en
diferentes proporciones entre los siguisntes lfmites:

ATOBR i veoraid e L AR Sk tr i asl Senty Okt i

Areilla...3 24 2 W 1 1 1 A 1

_ Se toman de estas mezcdas cierta cantidad para ha-
cer pequeiias bolas como para hondas o caucheras, se humedecen
un poco para poderlas amasar mejor. Se ponen a secar al sol
despuds de colocarlas sobre Dequefios papeles para distinguirlas
por su numeracion. Una veZ Secas se colocan en un plato o vasi-
ja en un orden riguroso. Luégo se introduce agua lentemente
a la vasija y se anota la velocidad o tiempo con que se desin-
tegran las distintas muestras. ILas que tienen un exceso de arena
se desintegran primero, las8 Que tienen exceso de arcilla , des~-
pués, las que estdn convenientemente mezcladas, resisten muchi-

simo mis.

ANALISTS # 4. Determinacion de la mica y feldespato. El
examen de la arena con un lente o microscopio nos puede dar
unz idea general del porcientage de mica v feldespato. Tam~
bieén pueden separarse por medio del agua por sus diferencias

especificas con el cuarzo.

; o4 1a mica eXiste en una proporeidn de mas de
5% es perjudicial , pues obra como lubricante . E1 feldes- -
patio no debe tener una proporcicn de mds de 8 a 10%.

CONSTRUCCION

En lo referente a construccidn podemos seguir las indicacio=-
nes del sdior Ingeniero W.8. Keller, quien ha construfdo va-
rios kildmetros de carreteras de arena y arcilla con magnifico

resultado.



E

" Todo hacendado que yive en una regidn en donde
abunde la arcilla y arena esta viajando seguramente por un
camino aremo-arcilloso, pero &1 quizd lo ignora. Puede
recordar que cierto tPecho del camino gue transita se conser-
va en buensas oond;qiones en todas ;as pocas del ailo, no ne-
cesitando reparacion alguna. Podra ademas observar come prie-
mer factor el buen drenaje que tiene el terreno en dicho lu-
gar y si Sigue en sus observaciones couprobara que la super=
ficie est-a formada por unz megcla de arena y arcilla."

« 81 este pequefio trecho esta en buen estado, duran- .
te la estacion lluviosa, podemos utilizar la enseiianza de la
naturaleza y mejorar el resto ded camino. Primero lo expla-
naremos y drenaremos en una forma semejante al trecho citado.
Segundo, agregaremos el material necesario para formar una
mezcla semejante a la gue encontramos en dicho lugar."

"gi no se pusde hallar una mezcla apropiada para ex=
plotarla como de una cantera y aplicarla al camino, si es Do=-
sible hallar los materiales aislados y formar con ellos una
mezclyg gue llens las condiclones necesarias. Si sucede que
despuds de arreglado el camino vemos que hay un exceso de arena,
bastard agregar arcilla, si hay aexceso de arcilla agregaremos

arena."

Podemos pues considerar cuantro formas priﬁcipales
de construccion: | W

19, Mezcla preparada y colocada scbre el terreno.
20, Aréma y arcilla colpcadas en el terreno en capas separa=

das y mezeladas allf. _
3%, Arcilla trasportada sobre un terreno de arena y mezclada

con la arena. \
A%, Arena trasportada sobré un suelo arcilloso y mezclada

con.arcilla.

1%, Una mezcla natural de arena y arcilla puede
hallarse con frecuencia en 108 lugares donde existen estos
materiales por separado. L0 mas importante es encontrar una
mezcla apropiada. Puede resolverse esto'con,una_dyserVacion
culdadosa del ecamino el cual nos indicara la seccion de mez-

cla 8 conveniente.

: *%mamos entonces una muestira de esta secgidn
de otras del resto del camino pudiendo dete:minar asi los elwe-
mentos que faltan a 1as otras. _

Uno de los indicios de encontrar esta mezcla €S
1a tlerra roja comin la cual es muy apropiada para eésta clase
de caninos, Puede asimismo servirnos de ggia 12 observacidn
de 1o taludes del camino, los cuales ser 0 menos resige
tentes segun la calidad del terreno.



Antés de colocar la arena y arcilla sobre el ca-
mino debe nivelarse . IlLa superficie debe ser ligeramente bom-
beada como de unos 4 cm. por metro. ILa capa de arena y arcilla
se colocara con un espesor de 20 g 30 cm. sSegun la calidad de
das fundaciones. OCon una arcibla dura como base, son suficien-
tes 20 em.. 8i el suelo es de arena debe ponerse por 1o menos
30 cm.. Despues de colocar unos 100 m. de superficie, se pasa
una nlveladorg para uniformar y rectificar el bombeo para evitar
gue se endvrezea la parte superilor. Ja cuchilla puede invertir-
se para alisar la superficie y es practica recomendable pasar la
niveladora gon la cuchilla invertida,alternadamente. Efectuado
el trabajo de la niveladora se debe pasar la rastra la cual da
el ultimo toque a la superficie uniformando y alisando las de-
sigualdades cue haya podido dejar la niveladora. -

Pero un camino de arena y arcilla no estard termi-
nado eon esto. Lo dejaremos en la forma desorita hasta aqufl
aungue apenas una ligera corteza protege un material gueito de-
baje de ella. Despues de la primera lluvia esta corteza se a=-
blanda y el trabajo aparentemente esta perdido. Fero justamen=
te necesitamos esto para consolidar el caminoe. Dejamos que la
superficie se ablande lo suficiente'para alisarla y bombearla
con la rastra,haciendo esta oPeracion por lo menos una ves poOr
dfa hasta tanto que el sol haya endurecido la superficle. Serfa
un error retirar el trafico durante este tiempo, pues el efecto
de las herraduras de las bestias y las llantas de los vehiculos
contribuye a mezclar y uniformar la mezcla.

Bn estos caminos NO tiene mayor efecto el empleo
de la cilindradora; en cambio el de la rastra es indispensable.

29, Arena y arcilla trasportadas al terreno ¥y
mezeladas alli. t

\ 4

Este caso se presenta cuando el guelo del camino
de tierra no tiene ni arena ni drcilla y ademds no encontramos
una mezela natmmal de estos 408 materiales aungue podemos obe
tenerlo por separado. Lo arcllla se coloca primero ¢on un espe-
sor de 10 em, en toda la anchura del camino. No debe esparcirse
mss de unos 100 metros de carretera,pues podria endurecerse y
dificultar la operacidn. Luégo colocamos una eapa de arena de
15 cm. ¥ el conjunto lo aramo8 y escarificamos para uniformar
la mezcla. Estas operaciones €8 mejor efectuarlas en épocas
de lluvia, pues @l terréno estd mss blando y requiere menos es-
fuerzo. El trdfico ayuda muchisimo y debe concentrarse el ma~
ximun posible. Despuds que la mezecla aparezca uniforme se bom-
beard ¥ explanard la superficle en la forms indicada.

32, Areilla eolocada sobre un suelo de arena.

&

La construccidn es semejante al caso anterior. Sdé=-
lo afiadiremos que siendo el suelo de arena, se debe aumentar la
cantidad de arcilla hasta unos 12 cm, de espesor.



49, Arena colocada sobre un suelo de arcilla.

La arcilla del terrenc serd. arada o escarificada
hasta una pro dad de 10 cm. « Un cilindro de discos, si
se dispone de s pulverizars la arcilla, si no se dispone
de tal cllindro , un rastrillo como el que se ve en la fig.
adjunta serz suficiente. ILa areilla ya pulverizada se mezcla
con una capa de arens de 15 cm. de espesord !

Ia areilla y arena se meszclan mejor himedns, pero
como la operacidn pusde hacerse durante el verans , €8 necesas
rio mentener el bombeo y forma de la superficie hasta tanto
nue las primergs lluvias gobrevengan; entonces el trafico y
1a consolidacion efectuarsn la mezcla. : :

Un camino de arena y arcilla es de conservaeldn muy
barata y sepcilla, pues se repara con su prgpio naterial; uma
rastrafniveladora yeparan €l camino devolwiéndole su superficie
original. Bl uso de la rasira e¢s suliciente para mantener ung
mmperficie wniforme ademds que la mejora con la conservacidne

108 huecos se reparan agragando mas materiad . Las secciones
deben estudiarsg,sea eon respecto a su drenaje o a los materiae
les cue las componen. Si,6l camino se deteriors mucho, basta

escarificarlo y agregar mas arens y arcilla.

Mientras el trafico no sea de unos 300 vehiculos
diarios, puede conservarse @sta superficie; el peso de los
vehiculos no debe exceder de 7000 1bs. por llantas de 10" de

anchura.

, _Un eamino de arena y arcilla necesita de ungs 500
metros cibicos de arcilla por kildmetro y 750 metros cubicos
de arena para una anchura dé 5 metros. "

Para caleular el espaéor de los pavimentos se
tlenen en cuenta tres factores principalest . '

lot '&'ﬁf 1003 :
29, ©BSuelos &e .
39, Forma de distribueidén @@ la presidn a la fundacidn.

L..Exwmﬂ . la carga mdxima que tiene qué resise
tir un pavimento 6s producida por los camiones modernos que
visjan a grandes velogidades. Los automdviles de pasajeros
y vehiculos de tracolon animal no necesitan considerarse en

ouanto al peso que trasmiten al pavimento.

108 reglamentos de trarico de los ddferentes ese
. tados de la Unidn Americans han limitado aproximadsmente entre



Los 1fmites que indicamos:

Peso miximo del camicdn cargado...zz 000 a 28.000 1bs.
Presidn por pulgada e anchura de -
11811‘58..............o............. 600 L 800 Ly
Carga maxima por rueda (vehficulo
I)&l"ad.O).......-.-.-.--........-.o8000"10 000 »

CLASE CARGA TOTAL EN IBS. VELOCIDAD MILLAS POR HORA.

AR 7.000 T 28
A 11.000 20
B 15,000 18
c 20.000 . 15
D 24,000 15
B 26.000 12

Tabla de experimentos del V.S Bureau of Public Roads.

1% 3.475  2.410 |

I 3,475 2,410 2.500 6,300  11.500

= l»-'|

bt B
N =

il

1
1.065
4,240 3,175 | 1.065 4.700 10.000 16.000
2 4,240 3.175 \ 1.065 4.900 5.900 9.200
4,300 .300 !1.000 6.800 «800 11.500
4.%00 %.%oo 1.000 6.800 g.5oo 13.400
4,300 3.300 1.000 6,800 7.900 "11.000
4,300 3,300 1.000 6,800 7.500 11.000
4,900 3,900 1.000 7,200 8.500 14.000
4.900 3.900 1.000 Z. 00 g. 00 13.700
3

4,900 .000 11.000
5.150 450 1.700 8,400 9.200 15.700

7.0 g %.330 1.700 10,000 10.000 19.000

7000 5,300 1.700 10.000 11.000 15,300 1

?

900  5.950 1.950 11,000 12,800 18,000
7+900 5,950 1.950 9,200 9.700 13.000

.950 12,200 15.300 26.000

it a0p
j-2Si-dop-

VA Lutotls NN Moo
Wi O BRERND wlolw NN

A\

10,600 8.650 1
0,600 8,650 1.950 11,200 12.100 15.800



BEstas limitaciones no representan 108 esfuerzos
reales y deben ser modificadas consideranio el impacto como
podems verlo en la ultima tabla. v

Las siguilentes recomendaciones estan aconsejadas
por W.G. Herger, parva el ecdleculo del espesor del pavimento?

CLASIFICACION. FESO BETATICO/RUEDA INCLUYENDO AL TUPACTO,

12 » 22 glase 16,000 lbs.en llantas de 12" pav. rigid.os.

800 venfoulos/afa 14.000 " * ~ * @ g flexible.
12,000 % " v % 32» w»  gldgtico.

30 clase 12.600 »°.% w7 wmitge e detRS) -
300 - 800/ afa 9.000 ° ° ® o 100 0% ThexTDINN,
42 c¢lase. ; , i
hasta 300 diarios 7.000 * ° * " AY N TLERSRAe
dos: : Blogues de asfalto, concreto, ladrillo, pledra.

Flexibles: Asfalto » Dituminoso, grava, eta.

« Bl segundo factor que 86 estudia en el espesor de los
w.unantos ear}n res:!. tencia 46 los suelos. Ia capacildad de "
os suelos varia simo en los distintos temnoaﬁ as{ como

en las diferentes épocas del aﬁo, esto dificulta el uso de va-
lores definidos para la capacifiad de los suelos. Esta. capacis=
dad en los pavimentos ﬁs un 50% menos que 1a usada para los ci-
mientos de edificl esbar mis afectados por las 1luvias ,
vibradéiones del co' y cmpllarigad de 10s terrenss , U

La tabla que damos & aom;immcién estd recomendada
Dﬂderg ugar en combinacidn oon la formna que desarrollaremos mas
adelante.

L SUET.0, Los auparrioias de

ity mmorad:.famntalamsinal
MUMerosgs ens suponer=

s@ que lai presion se distrime con un 3!1801 gu '




CAPACIDAD EN TL.IBRA POR PULGADA CUADRADA DE i.OS SULLOS

LOCALIZACION.
En cortes o - N terrepie- Ln Lerraplenss

CLASE. terraplenes nes de de mas de
de 1 ple. 3 =~ 3 pies - .3 pies. .
Arena fina 4 = 8 8 - 15 15
Areilla purs 4 ~ 8 10 - 17 17
Arcilla ordinaria 8 ~ 13 - 13 =« 19 19
Areilla y barro A8 w7 17 - 20 20
Marga : 17 = 21 19 = 21 21
Arcilla arenosas 21 - 25 23 - 25 25
Arens gruesa 25 = 30 27 = 30 30
Grava fina 29~ 30 27 = 30 © 30

Notg,: BSta tabla ha sido calculada fara localidadeg con invierno ,
myy fuerte y pueds tomarse con seguridad para los cdlcéuleos de la £Or-

mila 1.

BEn las figuras 1 y 2 se pueds ver la suposicion hecha
sobre la presion trasmitida por el pavimento. Luégo si lla-

mamos 2 , 0 i
W = carga estatica en libras de una rueda mds el impacto.

T = Ancho de la llanta en pulgadas .
D = Espesor del pavimento en pulgadas.

B - Presion mdxima qqe puede resistir el suelo en libras por
pulgada cusdradg |, tomadas de la tabla anterior.

Area de distribucidn de la dresidn: (Véase fig. 1)

A= 7 D2+ 2 DT
=) Dy 2DV
- 3224227 [ pralelitamt)

Luego la presidn en el suelo serd:
w

3=%=3};+23T
b2 TN = S

3B 9 3

D - éspesor del pavimento puede ser trasformado para las
distintag clases de trafico antes emunciadas asY:

imera clase: ‘ —
Pr D.__-V4;.§o+2g_5;3



2.000 iy
Segunda clase? ID=V '3.8°+l6-‘}

Tercera clase: D = V 9—'5"—;-?—4- 1= 33
7.000 T
Cusrta elase: 2 = -\[ == Tl >

Los espesores asi determinados no se construyen
de un material muy fino, por ejemplo, si se fuera a emplear
macadam de piedra guebrada esto resuliarfa miy costopo. Se
acostumbra pouner uns capa e material bﬁto » Cono pledra suel-
ta , cascajo, empedrados; 1uego se pon el material clasifie
cado en la parte superlor COmo puede verse en la fig. adjunta.

‘- Bl grifico adjunto muestra una forma priactica de
aprovechar los valores de las fl&?nnas emunciadas; estos va-
lores han sido calculados 8010 para cortes o terraplenes de

un pie.
~CAPTIIID Y

S » lLa grava puede dsfinirse como fragmentos
de roca-mas o menos redonisados por la accion del acarreo sufri-
do a lo largo de las corrientes de agpa. La grava se encuentra
en abundancia en el perfodo reciente o ocuaternario; constituye
una fuente de riguéza en la construccion de caryreteras, pues
aunque no tiene :?.as ventaJas del mac de piedra quebrada, su
uso 8@ ha extendido muchisimo en los Ultimos tiempos y en los
%g;ggoa Unidos constituye el 50% de la superficie de sus carre~

108 Pﬁ'inoipioa referentes a log caminos de grava
son también aplicables a 108 de macadam hi ico, Dpero estos
gel‘bimtl. que se gonstruyen mds cuidadossmente, 8o discutiran apare

Para emplear con éxito la grava en los caminos
debe llenar las siguientes condiciones: !

Durezs;
. Tenacidad} |
Clasificacidn por sus dimensionss y

Debe tener un material que obre como
mortero de las particulas mds gruesas.

1e
20
i .

A



A continuacidn enumeramos los principales andlisis
que debe darse a las muestras de grava para obtener una mejor

calidad de material.

g ALISIS . Abrasidn. El ensayo se hace en la
maguina de Deval que consta de uno o mds ocllindros inchinados
en un eje a 302 con la horigontal; las dimensiones de los cidine
dros son de 20 cm. de dismetro bor 34 cm. de alto. Unas 30 lbs.
del materdal .son suficientes para el ensayo; las muestras deben
ser de dimensiones iguales, unas 50 piedras son suficientes pa=
ra el ensayo. El peso total de las ,pledras en un ensayo debe !
ser de 5 a 10 kgs. Las piedras serdn lavadas ¥y secadas antes de
introducirlas en el eilindro. 10.000 revoluciones con una velo-
cidad de 30 a 33 por minuto constituyen la prueba. Solo el %
de materiales desprendidos que pase por un cedazo de 0.16 cnm.

6") se considera como €l material desgastado. Se expresa
el desgaste con respgcto a los 5 kg. usados en porcientage; o
bien segun el coeficiente francés que es mds usado, dado por la
siguiente formula: ;
20 x 20/ = 400N en que W es el PEsSO en gramos

‘del material interior.a 0.16 cm. por kg. de roca usada.
La siguiente tabla de conversidn nos da la rela

rd

cion entre el coeficiente francds ¥y el % de desgaste: .

COEFICIENTE FRANCES TANTO POR CIERTO DE DESGASTE

20,0 2
13.3 3
10;0 | 4
8.0 | 2
6.7 ‘

57 7

y égapggzg_t_a. La grava debera ser clasificada see
gun sus digensiones . Las slgulentes especificaciones han sido
aoongejiags para el valor maxXimo y minimo del tamaiio de la grava
por la A.S.C.E.

a it "Dos capas de grava, arena y arcilla se usardn; de-
ilxolf rio:mm3 T A #pg la capa superior y mezecla # 2 la capa
o ;

' 2aCLA 7 1., Todo el material pasard por una eris
ba d¢ 14" y tendrs un 60% retenido en una de 4" § por lo menos
el 25y Bo mds del 75% del material grueso, (material mayor de
t" de dlametro) serd retenido en una oriba de 3/4"; por 1o me-
nos el 65% y no mis del 85% (del material inferior a ) serd
retenido en un tamiz # 200. :

M Todo masard a una ariba de 24" ¥y ten-
drd de 60 a 75% retenido en una criba de 1"; por lo menos de %o
65 a 85% del material menor de 1" serd retenido en wm tamiz # 200,”"




SIS » Porcientage de arcilla en la grava.
Se disuelven unos 3.200 gr, de cloruro de zine en un litro de
agua. Pesaremos una cantldad ée la muestra de 1 kg. , no mayor
del # 10. Luego la mezclaremos con la solucion y removeremos unos
2 o 3 mimutos. Se hardn unos = 4 andlisis . El material disuelto
por el cloruro de zinec es el % de arcilla presente en la grava.

_ MORTERO. Ia grava lavada no cementa bien, en cam-
bio un pegueno porcientage de arcilla , marga o caliza es conve-
niente y necésario. Este porcientage debe ser de 20% cuando
mas para lg capa inferior ¥y 104 para la superior.

Hay gravas que tienen 1la propiedad de producir un
polvg fino que cementa %os materiales, especialmente las que tie-
nen oxidos de hierro, silice o cal; por tznto la presencia de
estos elementos en los bancos de grava sera convenliente.

. La areilla puede mezclarse con la grava antes de
aplicarla al camino o colocarla @n una peuuefia capa independiente
como Se hace en los caminos de arena y arcilla.

CONSTRUCCION. Da construccion puede hacerse por
dog sistemas:

12, Bl sistema de zanja y
2e, * 3 achaflanado o en bisel.

El primer sistema resiste mds en sus extremidades
pero en el segundo ests ventajJa puede remediarse colocando una cas-

pa un poco mas gruesa. (Véanse figuras) .

TAFLA ADO O EN BISEL. La forma mds pri=-
transportar la grava tal como se obtie=
ne y esparcirla a montones sobre la superficie de la carretera,
la grava no se nivela apisona. Durante los dos primeros afios
esta superficie y la de un camino de tierra ng se diferencian en
cuanto a su resistencia. Ia Superficie gstara llena de protube=
rancias, huecos, rqdadas, que dificultaran el trafico. ZIste sis-
tema de construccion puede usarse donde la abundancia de grava

¥y su transporte sea barat{simo. En los EE.UU. aplican estg gige
tema efectuando el trabajo por (Labor Road-Tax) contribucidn de
trabajo en los caminos. : \

. Otra forma de construccidn consiste en colocar en
108 extremos de la wona de trafico tablones paralelos al eje del
caminoj Jluego se rellena €Ol grava e} espacio comprendido entre
ellos ¥ se retiran para utilizarlos mas adelante; la grava adop-
ta su talud natural en los extremos y es esparcida y uniformada
por el trafico. Los tablones presentan la comodidad de poder con=-
trolar el espesor de la capa. En este sistema no se usa la apla-

na,d.ora..

En el sistema mfs moderno de comstruccién , el ca-
mino antiguo de tierra es nivelado culdadosamente reduciendo su
bombeo hasta un 4%. Si después de nivelar su superficle ésta no
es resistente, se pasard la aplanadora hasta afirmarla. En seguida
colocaremos las fundaciones que seran de un espesor variable segin -



1o vimos en la parte sobre espesor de los pavimentos. La ca-
1idad del material usado h que se emplee el sistema télfor
o macadam para las fundaciones. Si se usa este Wltimo.las ca-
pas se colocaran en espesores no mayores de 15 cm. siendo lue-
go cuidadosamente aplanadas con el rodillo. ILa relacidn entre
el material suelto y compactado es de 1 a 1,2 o 1,a 1,25, esto
una suelta de unos 20 em. se compactara en otra de

es:
16 cm. (Veanse figuras).

Sobre la fundacidn colofaremos el materiab clasi-
ficado de la mezcla # 2 en un espesor de unos 7 a 8 cm. Este
sera cuyldadosamente nivelado a mano con rastrille. E1 material
no sera descargado directamente de los carros sobre la superfi-
cle sino amontonado a 1o largo del camino; esta prevision se
indica para evitar que al descargar un carro el material mis grue-
so ge amontone en nodulos, 1o cual establecera desigualdad en la
resistencia del pavimento , dando lugar a un desgaste prematuro

en las partes débiles.

| La consolidacion de la superficie debe empezar de
los lados hacla el centro del €amino. El uso del rodilio de va-
. por en la consolidacidn no tiene tanta importancis en los cami-
nos de grava como en los de piedra quebrada o macadam hidraulico;
en los primeros el material conglomerante ya esta mezclado, en
lds segundos, esta esparcido en la superficie necesitando intro-
ducirlo entre las piedras; ademas el trafico ayuda muchis$mo en
la consolidacion , pues la Dresion unitaria por pulgada lineal
puede llegar a 600 u 800 1bs., en tanto gque con los rodillos de
10 o 15 tons. solo obtenemos presiones de 350 y 500 1bs. por

pulgada lineal.

Si el terreno estd himedo no debe permitirse el trd-
fico pesado para evitar que la grava se megcle con el material
del subsuelo., Durante la consolidacion el uso de rastrillos a-
~ griculas -sers indispensable para uniformar 1gs huecos y rodadas

que aparegcan; todos los huecos se rellenaran con material nuevo
8 medida que se presenten. El valor de estas ligeras reparacio=-
nes estars mds que compensado por las economfas futuras.

Después de consolidada la primera capa, afiadiremos
la segunda y procederemos de la misma manera.

' SISTEMA DE ZANJA . Bn este sistema se escava una
zanja con la profundidad y anchura necesarias al pavimento. Ld
baseé de la manja se hace con el bombeo indicado , 0 sea el 4%.
La base de la zanda serd cilindrada para uniformarla y descubrir
las 8606ciones debiles. Despues de cilindrar cualquier depresion
sera llenada y nuevamente cilindrada,

Una capa de 10 o 15 em, es colocada ey la zanja y
consolidada por el tréfico y la aplanadora . Lo ultimo es mejor,
pues el trdfico destruye los costados de la zanja memclando la
tierra con la grava , ademis las llantas pueden romper esta capa
delgada y mezelar la tierra del subsuelo . ‘

Las capas siguientes se agregan tan prohxo como la




anterior esté consolidada hasta obtener el espesor necesario.
Antes de aplanar la ultima capa,el terreno a 1los lados de la zan-
ja, los espaldones propiamente dichos, deben ser aplanados; cuans
do el aplanado de la grava se comience, s@ operara de los lados
hacia el centro para evitar que la grava se deslice hacia las

cunebas.

: La grava eés mejor consolidarla himeda, pero si se hu= -
medece debe cuidarse: 19. que el material ligero se vuelva semi-
fluido .j se acumule en la superficie; 22 aque el subsuelo no
sea alterado por la humedad.

, COMPA ACTO D S DOS 8 . El sistema tibise-
12do es mis barabo y comin que el ac zanja; ademds el espesor
de la grava varia del centro & los lados proporcionalmente a la in-
tensidad Gel trafico. En tanto en el sistema de zanja si la zona

consolidada es muy ancha , €L espesor de la capa sera excesivo a
los lados : si es ruy estrecha, el trafico pasarc por los espal="

dones. En"general es mejor el sistema biselado para caminos que
tienen mucho trdfico, en parques y avenidas es mejor el sistema

de zanja.

CACION DE : » En general debe ser cla-
 sificada la grava segun sus dlmensiones. Cuandlo la cantidad ne-
cesaria es pequefia, esta operacion se puede hacer con la pala ¥y

tamiz inclinado; pero cuando la cantidad es grande, es mejor u-
sar una criba rotatoria movida mecdnicamente. i

Para obtener los meéjores resultados, se aconsejan 3

clases de huecos o cribas: 2 o I La grava que
pasa la primera, serd usada €n la capa inferdior o fundacicn; la

que pasa la aegund.a.en( 1a media; la que pasa la tercera, en la
capa supexrior . k

\ v
Cuando la grava tiene un porcientage de cascajos muy
grandes (de mds de 24") una Quebradora de piedra es conveniente.

» Cuando el famino se construye
por contrato la grava puede medirse de tres maneras:

12. Por el mimero de vagones; : ;
20, Floja en el camino por medio de reglas graduadas;

39, Qompactada, POr medio de perfiles establecidos.

El primero y segundo método se usgn con el sistema bi-
selado ¥ el tercero con el d8 zanja. Bn el ultimo , Una parte
de la grava juede ser enterrada en el subsuslo y con %al Iin hay
que preveer que el contratisia coloque suficiente’ grava para per-
mitir una eontraccidn de un 33% por consolidaci

CONSERVACION, Las mismas instruccidnes dichas en
108 caminos de tlerra. Afiadiremos que el uso del riego es muy
pecesario en los caminog de grava, por la formacidn de polvo a
causa del trdfico automéeil. .



- SAZITULO VI
CARRETERAS DE MA co.

El macadam hidrdulico nos presenta por primera
vez un tipo de pavimento que es el resultado de esfuerzos conscien-
btes para soluclonar los problemas inherentes a las superficies de
las carreteras. Es ya un paso dado en la ciencia como fmto de nu-
merosas investigaciones y experimentos, que aungue no son_ todo lo
completas para decir que se ha Jlegado a 1a perfeccion, si represen-
tan un saldo en favor del Progreso WMUmMANO. .

' Podemos definir el macadam hidraulico como una
mezcla de fragmentos de rocas ¥ polvo de las nmismas regados con a=
gua, el conjunto es apisonado hasta endurecerlo.

Bl requlsito principal de yn buen nacadam es la .
calidad de la roca empleads en su construecion; necesita dicha ro-
ca clertas condiciones de dureza , tenacidad, cementacion ¥ resige

tencia a los agentes admosféricos.

, En general toda roca dura y tenaz resiste a los
agentes atmosfericos, pero 108 esquistos y pizarras que son duros
y tenaces en la cantera se desintegran una vez expuestos a 108 agen=
tes externocs. Obtra condicion del material utilizado es su unifor-
midad en la calldad, esto 8, debe desgastarse igualmente en toda
la superficie del camino para evitar que se produgcen. huecos ¥ bae

ches en los lugares Adébiles.

' , La dureza €8 la propisdad que posee la roca pars
recistir la acclon abrasiva de las rueda$ y herraduras. La tenacie
dad es la propiedad de resistir los choques sin quebrarse. Uns roca

puede ser dura y quebradiza como el cuarzo; puede ser blanda y te-
nagz, como seé observa en ciertds areniscas. La cementacion es 1a proe-
pledad del polvo de la roca Para obrar come cemento entre los. frage.
mentos mas gruesos del'macadam. Esta propiedad tiene un valor ime
portant{simo, varia mucho ¢on las rocas, siendo.tan pequefia en algu=
nas que se hace cgsi imposible compactar el macadam con la ayuda de
rodillos o del trafico siendo preciso agregsr materiales de cementas

cidn como betun y asfalto.

El uso del agua tiene por objeto que obre como lu=
bricgnte momentdneo, permitiendo a los fr ntos de pk acomodar=
86 mas Tacilmente bajo la acclon del rodillo . La absarcidn del a=
gua POr la roca influye tambidn en la resistencia del pavimento, una
roCa que absorba mucha agus Vivird myy lubricada sicndo por esta ra-
gon facllmente desprendida por el trifico. No significa esto oue
la presencia de humedad sea perjudicial , por el contrario, en g;n L=
dad moderada es conveniente ¥y aun cdmoda para eviter la formscidn de

J_)o].vo °

4 Por las razones antes enumeradas desoribiremos
varios @nalisis adoptados pars determinsr las condicones que debe
llenar 1la roca empleada en el mecadam.



0, 2 oIS DI RASION.

Bste andlisis se usa para determinar la resisten-
cia de la roca a la abrasion y fractura debids al impacto, expre=-
sandose por el porclientage de desgaste 0 el coeficiente de French.

La maquina usada para este andlisis es la de Deval
de la cual q;cimos una descripelon en las carreteras de gravae

2 El método seguido consiste en quebrar la muestra
de roca en fragmentos uniformes de 5 a 6,5 cm. de didmetro, de ma=-
nera que unos 50 pedazos pesen alrededor de 5 a 10 kg. 3 los frag-
mentos seran ppeferiiles de forma aibica evitando los alargados.

. Lavense y sequense los fragmentos antes del ensayo, luego se carga
la maquina y se le hace dar una 1000 revoluciones a razon de 30 o
33 por mimuto. Despues de estas revoluciones se separa el materiad
que pssa por un tamiz # 10 0 sea un dieslseisavo (1/16") de pule
gada, luego se pesa. Bl porcientage de desgaste esta dado por:

P = DZT
D= dl material separado por el tamiz # 10}

1 -'peso del material al iniclarse el ensayo.

El coeficiente de French se determina ‘por la'férmu-
la: ) .

C = 400/

W = peso del material aislado por el tamiz # 10 por cada kg. de
poso de la muestra ensayadas

Ie miquina de Dirry taumbién se usa para este expe=
rimento, espettalmente en Francia , pero la generalidad de los In=-.
. genleros -han reconocido la mayor facilidad y exactitud del siste=

ma de Deval.

Q a7 o 0 .

Ia tenacidad 08 la resistencia a 13 fractura por
qhgquo 0 cto, se determina por medio de la maguina de Page.
(Véase fig.).

Bl andlisis consisté en cortar un eilindro redondo
perpendicular al plano de clivaje de la roca y otro paralelo & di-
cho planoj por medio de un tsladro de dlamante de efectuarse es=
ta operacidn. Ias dimensiones del cilindro se de 86 mm. de lone
gitud por 25 mn. de didmetro. ILuego se divide en tres partes por
medlo de una sierra y se coloca en la mdquina que consta de un mare
t1110 O masa de hierro que c:e sucesivamente de 1, 2, 3, 4, etc. om.
de altura hasta romper el material. E1 numero de golpes o altura
enc:entimntros de la Ultima caida expresa el coeficiente de tenaois

dad.
vl



: Bl promedio de los seis andlisis resultantes
se tomara como base. El coeficlente debe ser por 1o menos
10 para obtener una buena roca. &

Este andlisis se hace en la mdquina UNIVERSAL con
una muestra de 25 mm. de diametro y 38 mm. de altura. ILa resis-

tenclia se calcula por cm@.

- Se disuelven 350 gr. de sulfgto de sodio en 1500
cm3 de agus destilada. Se hace una solucidn y se calienta para

activarla.

Se toman pedazos de la muestra como de unos 100 gr.
cada uno (10 pedazos). Luego se tratan con la solucidn y se dejan
unas 20 horas sumergidos en ella, se repite la operaclon unas 5
veces , al fin de las cuales ge observa los pedazos para ver el e=-
fecto producido pox la solucion en ellos. 8i hay tragzas de rajadu-
ras , desingegracion o descomposicion de la muestra, la roca es ma=

o SIFICAC 0L g

. La clasificacidn geoldglca puede hgﬁg?ée con un mie
croscopio (petrograficamente) o con una lente comun.

Bl U.S, Bureau of Public Roads ha cdlasificado las
rocas para carrcteras segin la siguiente taanf : i

e £z ~Thatio
| ! Sienita
Plutdénicas. Diorita

Gabro
Peridotita

Riolita
Tragquita
Bfusivas. Andesita
Basalto
Diabasa.

Caledreos Piedra de cal.
Dolomita -

Baquistos.

. 811{ceas i Areniscas
Conglomerados



CLASE ' LL1EQ LAOLIA

Gneis
FOLIADAS o : EBsquistos
. , Anfibolita
LLWM‘ ORFICAS Pizarra
NO FOLIADAS Cuarcita
Ecloglta
Marmol

, Las rocas igneas efusivas son muy buenas para
1a construccidn de macadam, su estructura porfirftica las hace
muy tenaces y reslstentes. Ias rocas igneas piutonicas son muy
buenas también para caminos. Entre las sedimentarias estd la
caliza que cuando tiene grano Tino es uno de los mejores materia=
les que se pueden adoptar. Ia cuarcita entre las metamorficas,
es también utilizgable , no debe confundirse con el Cuarzo.

y El térnino TRAP gy usado por los Ingenieros amerie
canos, corresponde a las rocas igneas de color oscuro O sea las
bAsicas en general (diabasa, peridotita, gabro, basalto, andesita).

CONSTRUCCION.

: La construcclon puede hacerse por ¢l sistema de
blsel o de zanja como vimos 1los caninos de grava. Una vez
elegida la roca , ésta debera triturarse en pedazos de 3 0 4 ta=-
mafios bastando generalmente 3. Las diménsiones de tamafio mas grans
de que es el que se pone en la base o primera’capa, dependen del
grado de tenacidad de la roca. Cuando la roca es suave ¥y se rom=
pe facllmente, las nsiones deben ser mayores. 1os pedagos
destinados a la se capa deben ser mas pequefios y por ultimo
la tercera capa fle hace de astillas o polvo de piedra. :

| La tabla siguiente puede dar unn idea segin la duree
za ¥y tenacidad de la roca:

12, CAPA 29, CAPA 39, CAPA
Roca suave. 6 a 9 om. . 3a6on 14 2 om.
Ll I Polvo.

" aure; 3" 6 " 3

: La roca puede & mano o mecanicamente. Bl sistema
a mano tiene el gran inconvenicnte de no poder uniformar la rdca
tan bien como mecgnicamente. Bxisten dos tipos de quebradoras
de rocas, las oscilatorias ¥y giratorias. L1 sistema oscllatorio
consta de una quejada que quiebra la roca por medio de un movimien=
to de avance y retroceso. La dimensidn de la roca puede graduarse
a voluntad por medlo de un ddrnillo. BEn el sistema oscllatorio la
roca baja entre las dos quijadas a su parte mas estrecha 1o cual
requiere un momento de inercia mayor para poder efectuar el choque.
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Todos los dfas se pasard la aplanadora sobre el trabajo,
corrigiendo las imperfecciones que resulten. Se agregars mds Hole
Vo y mas agua hagta que la mezela corra delante del rodillo. La
aplgnadora debera operarse en toda la anchura del camino pues es
el unico medio de dar el bombeo y corte trasversal convenientes.

Por dltimo se extiende sobre toda la superficie ung capa
delgada de polvo de piedra de un cent{metro y por variog dias des=

pués de haber ablerto el camino al trdfico, se procurard regarlo
para conservarlo humedo. -

La construceidn de un macadam requiere cuidados ., pacien-
cia y experiencia. Un buen sobrestante es un factor decisivo en
la economfa y eficiencia del trabajo . :

Los rodillos usados para macadamizar son por lo regular
de 10 a 20 tons., y de 3 ruedas., Bs practica recomendable empezar
a cilindrar con el mfnimo de peso, esto es, sin agus ¥y combustible
en los depositos del cilindro, luego aumentar su péso a medida que
avanza la operagion. Debe cuidarse que el rodillo no sea muy pe=
sado pues molera las piledras y redondeard sus aristas con lo cual

se dificultard la operacidn.

El mimero de veces que se pasa el eilindro varfa con el
peso del mismo, la durega ¥ dimensidn de la roca y la cantidad de
agua usada. Las rocas {gneas basicas requieren mucho mas trabajo
que las otras. #l mimero de veéces citado por el profesor Ira 0.

Baker varia entre 75 a 100 €omo un promedio.

La conservacidn del macadam se efectia agregando material
en los lugares en que se producen huecos . 9Si npareggn ondulacione:s
tan frecuentes cuando hdy traficos momo hoy de autom iles, es cone

venicnte pasar la niveladora operandola a una profundidad de 2 om.
51 el material desalojadp PQr ol trdfico a 1as orillas del camino

la niveladora 1o distri d denuevo sobre la superficie. En fin,
sl el camino presenta muchas desigualdades , 1o mejor es escarifi-
carlo, nivelarlo y volverlo a cilinirar; 1la escarificada se hars

& una profundidad de 5 om.

Un mgcadam puede servir con economfa para un trdfico de
800 a 2000 veg?aulos diarios. lHste valor puede varlar se las
cogdiclones de construccion ¥y conservacidn. Cuando el macadam hie
draulico no es suficiente ya para este trafico, es reemplagado ,
por un macadam bituminoso 0 superficies de concreto o asfalto.

El macadam hidrdulico estd llamado en mi concepto a cons-
titulr el pavimento de nuestras futuras carreteras., La abundancia
de rocas {gneas , la gron cantidad que de ellas resulta en las ex-
planaciones de las carreterass , la abundancia de las aguas, las
sencillez del sistema , son factores que me hacen pensar su gran
utilidad entre nosotros.



El factor mds interésante para econouizar en la que-
brada de la pledra es la disposiclon de la planta, para poder ele-
varla,clasificarla, almacenarla ¥ cargarla en los vagones que han
de conducirla al lugar donde sera depositada. Las plantas para
esto son muy conocidas en el mercado, siendo su capacidad muy va= -
riable, por lo general para carreteras se usan plantas facilmen=-
te trasportables por medio de un camion poderoso p de un tractor.

La plante ,consta de un motor o fuente de energia, de
una banda de trasmision con canjilones para elevar el material |
quebrado sobre un andamio en donde estan colocadas las clasificae |
doras o cribas giratorias con huecos de las dimensiones requeridas.
El naterial se clasifica en las coribas y se almacena en el andamio
en tres compartiméentos distintos. Los compartimentos tienen una
boca de descarga a una altura conveniente para véeiar el material
directamente sobre los camiones o vagones de transporte.

La piedra para la base puede vadiarse directamente so-
bre la rasante del camino ¥y extenderse en un espasor uniforme por
medio de rastrillos de mano o agricolas; tambien puede colocarse
gsobre tablones de mideng ¥ desde alli arrojarla con palas 0 & mano
sobre la rasante del camino. Para controlar el espesor de dicha
capa se habrin colocado tablones de canto a lo largo del camino.

Una vez distribuida la piedra cue forma la base, se qui-
tan los tablones de los hordés y se comienza a pasar el rodillo a-
planador, empezando por 1os bordes del camino y haciendo que el ro= .
dillo posterior de la aplanadora abarque la union entre la gona de
pledra y los egpaldones, s€ continua el aplanado hasta llegar al
centro , despues se dmpiezd POr el borde opuesto hasta volver al

centro. |

La piedra\que forma la base de los caminos de macadam
debe apretarse hasta que andando un hombre sobre ella no se muevan
las piedras. También puede servir de base el colocar una pledra
sobre la superficie y que 6sta sea triturada y no enterrada. Cuan-
do desjyués de pasar el cilindro unas cuatro veces, la pledra se a-
floja delante del cilindro, es seiial de que el terreno esta blando
y debe procederse a cilindrarlo antes de seguir agregando material.

' Luego se colocan de muevo 1los tablones para controlar
la segunda capa. La vaciada de la piedra de esta segunda capa de=
be hacerse con las palas de mano o con carrétillas especlales,evi-
tando siempre descargarla sobre la capa anterior para (ue esta no
se dafle con el trajin, (e aplana y comprime la segunda capa como
la primera , Después se extienden sobre ella las astillas o frag-
montos paquefios de roca,utilizando escobas de chuzoes fuertes para
expareirlas y hacer que penetren por emtre los intesticios de las

8 grueses. Una vez gue el material ha sido bien distrivufdo , se |
pasa la aplanadora. - j

Despuds regamds la superficie con agua, distrivufmos el
polvo de rooca, se riega con mis agua y finalmente se hace pasar la

1
;



CAPITULO VII
EFECTOS DEL TRAFICO AUTOMOVIL

Uno de log grandes problemas de 128 earreteras modernss es
el efecto destructor que en ellas produsen los vehfculos automovie
les, siendo inberesante enumerar algunas de las principales.

tin vehieulo automévil no produee un efecto igual en un po-
vimento a un vehfoulo traccionado. Podemos ver en la figura adjune
- ta que ;ndica las fuerzas que obran en un vehiculoo traceionado
que la uniea fuerza que obra sobre el pavimento es la resultante
- del peso o gravedad del vehiculo, que pase por el punto de contac-
to de la rueda al pavimento. En tanto que en lm segunda figurs ve-
mos un vehfculo automdvil, en que las ruedas traseras son 185 moe-
ttrices; el trabajo del motor se transmite por medio del drbol y di-
ferenclel dando lugar a un par que debe venecer las resistencias o-

ruestas al movimiento,

_ 84 llememos F la resultante del per motor ; de la fuerze de
gravedad podemos descomponerlas en una fuerza normall’N y en otra tene
gencial T, ke

La fuerza tangencidl T por la reaccién del suelo hace avenzar
el vehficulo, variando su magnitud entre limites muy grandes sesun
le poteneia del par motor desarrollado ( asceleraciones de la velo-
eidad). El efecto de esta fuerza-T produce uns désintegraeidn su-
perflelal del pavimento por la presién horizontal que ejerce sobre
las pledras, la aceidn repetide en uno y otro sentido aesba por a-
flojarlas y sacarlas a la superfieie,

Los patinadas de los vehfculos es otra de las eausas de desine-
tegracidén de los pavimentos, tiene lugar cuando la aceidn tangencial
de la llante tiene un valor mayor a la reaceidn del pavimento. El e-
feeto produeido en la auﬁgfioie €8 semenjante al de una rueda de ne-
molar. En las pendientes portas ¥ fuertes por leo costumbre de los .
chauffers de salvarlas con aceleraciones progresivas, puede observar
se deterioros y raspadurac mayores que en el resto de la earretera.

Al frenar un vehfoulo el efeeto es andlogo alide la patinada
pero en sentide inverso, sin ser menor. El efecto méximo se produce
cuondo s8e frena instantanemmente, el vehfeoulo se arrastra sobre lu s
guperfiele hastn perder su fuerza viva, ' !

Cuando se marche en linea recta las reaceiones transversales
de la superfieie son prédotisamente nulas, en eambio, en las ourvas
carroteras de bombeo exsesivo tienen vanlores apreciables, estas
reacciones ostdn originadas por causas diferentes pero una de ellas

es 1a fuersa eentrifuga 1a cual Podemos ver noes despreciable.

Lo diche hasta ahora suponeé un pavimento perfectamente liso,
pero esto sucede raras veeces y las desigunldades sumentan el efoc-
to de las oeusas enunciadas.

| Bajo la rueda motriz un obstdoulo recibe en el momento del
choque un esfuerzo que se mide por la diferencia de 1os cuadrados
de la velocidad enterior y‘gostoriar al chogue multiplicados por

la mase ehoecada (imvie dmv
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Bespues del choaue la aceidn tangencial recheza el obstdculo con
tanto mds fuerza cuanto mayor fué la adoeleracidn impresa al par
motor para salvarlo. Una piedra sera’solicitada por dos fuerzas o®
puestas no demorandose en ser arranceda. Iuego quede 2llf un hue-
co causa de efectos posteriores semejantes.

Si el obstdeulo tiene una dimensidn mayor que la elasticidad
"del neumitico, el carro sulta y en el espacio de tiempo que girae
la rueda libremente desarrolla uns fuerza &e efecto semejanta al de
patinada, ocasionando una friceidn vigorosa de la superficie al to-
carla nuevamente, ,

El objeto de los resortes del vehiculo es absorber y amor-
tiguar los chogues, pero si los absorbe los devuelve a su tlempo
cargando y descargando sucesivamente las ruedes, eausando por tanto
las variaciones correspondientes en la aceidén normal y ten genecial.

Al pasar el eje delaniero por una desigualdad carga suge-
sivamente el eje traserog y delantero dando lugar a un movimiento
como de galope. Siendo éste moviminto oseilatorio ¢std sujeto o les
leyes de la resonancia, esdeelr, e una amplificaecion que puede al-
canzar velores gonsiderables 8i antes de terminar la oscilacidn un
‘nuevo obstdeulo viene a afesctarla em el mismo sentido.

Las llantas neumfticas se adhieren al piso formando un va-
ofo pareial, el aire es desalojado por la velocidad del vehfoulo de
la parte delantera y se preeirila con violeneia tras la rueda por -
el vaefo formado, esto ocasiona remolinegs.y corrientes de aire que
dispersan el polvo y material fino, '

Otra causs de la formacidn de nubes de polvo es la salida del
- gagz ya quemado. . .

Con lo dicho hasta aquf Dodemos formarnos una idea clara de
le necesidad de superfigies uniformes y unidas que requiere un tra-
fico automdvil muy intenso. Necesltamos para remediar estos incon=-
venientes un material ecuyo fin vrineipal sea cementar los fragmen-
tos de roga para evitar que sean dispersados. En los eapitulos sigwé

guientes trateremos de dichos materiales.

Pero sntes de pasar adelante es conveniente citar el procedi=
miento acostumbrado para ananlizar un pavimento.

Dicho procedimiento eonsiste en adapter un aparcto llamado
por los emerigencs "Vielog" ¥y Por los ingleses "Viagram" a un auto=
movil comin despuds de ealibrerlo convenientemente. Dicho aparato
registra en un perfil las desigucldades del terreno. Por medio de
el se ha llegado a estandarizar los coeficientes de imperfecciones
admisibles en las carreteras. Este coeficiente se expresa en pul=-
gandas vertiesles por milla; quispeddeeir un coeficiente d 500 pul-
gadas por milla que la carretera tiene 500 huecos o montisulos de
una pulgada o bien 2B0 de dos pulgadas o eombinados entre si.

Un pavimento es confortable mientras éste soefielente no ex-
ceda de 250 pulgadas por milla tal es el resultado de los estudios
heghos por Mr, Dunbar en £.000 millas de ecarreteras del estado de
Nueve York y que comprend{sa pavimentos de primero y segundo orden



En el grifico sdjunto podemos ver una comparaciin de los difercn-
tes coeficientes de deterioro segin la edad y condiciones dél tréfi-
co0,Hoy sinémbargo varlacliones muy grandes en estos promedios eomo
puede verse en la tabla adjunta.

Por medio de &s te sigtema se puede fijer el limite econdmico a un-,‘
pavimento en una forma mds cient{fica no dejando esta apreeiaeidn o
la opinion muy diversa de distintos ingenieros.

TIT0 DE PLVINTNTO. “WUEVO BUENT L x s g

Pulgades por milla

CONCRETO £5-80 260 maximo 250-600
LADRILLO 20-80 n 250-300
CONCRETO ASFALTICO 35-90 " 250-800
MACADAM BITUMINOSO 80-150 " . 250800
MACADAM HIDRAULICO 90-170 " 250-1.000

Ademfs para aceptar un pavimento reclentemente construido se¢ cone
siders” como unkfermbdm- desigunldades admisibles un coeficiente de
50-pulgadas para pavimentos de los tres primeros tipos y 100 »ulgu-
das pars todos los otros inferiores, '

CAPITULO VIII
FRODUCTOS HIDROCAREBONADOS

, Hemos visto en el capf{tulo anterior el efecto del trdfico au~
tomdvil sobre los materianles sueltos de las superficies de las ca-
rreteras, la manera de solucionar dicho problema ha dado lugar ul
empleo de materiales que tengan Por fin pegar o cementer lespledras
o eageajos; la presencia de artillafeomo lo vimos en los pavimentos
de avena y areilla)ya noes suficientmente fuerte para cemeatar los
materiales siendo reemplpzoda por asfalto, betdn, alquitrdn o ce-
mento hidrailico. Del oegento hidradlico no trataremos en este es=~
tudio, pro si eonsideraremos 108 otros materiales enuneiodos.

El-estudio de productos ten eomplejos y vaiidos eomo el alagul-
trdn, betin, petrdéleo y asfalto requiere une nomenelatura clara y
concise. Esto no ha sido obtenido de una manera completa por la use-
da en los Estados Unidos siendo muy superior la standarizada por el
Road Board de Inglaterra. Teniendo esto en cuente nasamos a enume= -

rarla.

22%%2&*2&15%53335555522. ( Tar preducts)
alq es una moteria libre de agua, resultante de la
sondensaeidn de los productos vold€iles en la destilacidn por deas
gruoccién delas materims hidrocarbonadas contenidas en la antraeita
hulla, madera, ligiiita, turba. Para especificar un alquitrdi se nom-
brard Su origen y procesc de fabrioaoign (-hulla, madera, ete. fu=
brice de ga®, altos hornos, hornos de coke, eto.s.

Le bres (pitoh) esun residuo £8lido o semi-sdlido de la eyn-
poracién pareial del alquitrdn, Se especificard como el alquitrdn,

1I W. (Bitumen , Asphalt) |
a e8 el nombfe genérico de los productos hidroearbonalos
solubles en el sulfuro de earbono, hallados tal es o gomo U
obt1gnen de la destilaoidn de los petrdleos asfilticos, (ésta defi-

nieidn no imeluye los residuos de loa netréleos de parafina). En :
lengueje eomereial se llama _an

AW gt

C“petfn el mnterial con 98% msoluble




sulfuro de carbono.

Asfalto es un material para caminos eonsistente en una mezola
de betin y materia mineral finsmente dividida y que atraviesa un
temiz de mallas cuadradas de 6 mm. G3de pulgada.

Assfalto natural es una roga impregnada de betdn, Par identifi-
car la sustancia se afiadira el nombre geografico de su procedancia.

Lag definiciones dadas pueden no corresponder a las definicio-
niﬂ quimicas, pero se entenderda que han sido dadas para fines ca-
mineros.

La verieded ten grande de productos como son los inclufdos ba-
Jo las definiciones i?d s hace ind 8p nsable el andlisis cuidadoso
éel producto para ° Pines prinfilBieg:; 10 Identificacion del mu-
terial.20Conformidad con las espeecificaciones. 32 Determinacidn de
su uso apropisdo. 4@ Control de su preparacién y aplicceidn.

A continuaeién indicemos los andlisis mds scostumbrados para
las distintas elases de productos.

Materiales 1fquidos asfdltigos.

19 Peso especfifico.

20 Viscosidad especifieca.

29 Punto de ignieidén § inflamacidn,
49 Betﬁn total.

52 Carbén fijo.

Materioles semi-solidos & 881idos asfdltieos.

18 Peso espegifico .

28 Penetracion. t

39 Temperatura de resblandecimiento,
49 Punto de ignieidn.

52 Volatilizaeidn.

69 Bonsistencia del residuo.

79 Betun total,

Materiales 1fguidos algultranados.

18 Peso especifico.

20 Viscosidad especifica.

22 Destilaeidn . _

40 Temperatura de resblandesimlento del residuo.

52 Determinaeién del % de hidrocarburos. 4

Materiales alouitrenados 88lidos o semi-s§lidos.

12 Peso espeeifigo.

20 Anslisis de floteeibm. 9

30 Punto de resblandecimiento.

4¢ pestilaeion,

80 Determinaeidn del $ de hidrocarburos.

Ang1isis de emulsiones. .
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Anglisis de emulsiones.

12 Andligis de deshidrataeidn. .
2@ Anflisis del material ocomo para los productos 1fquidos.

Muestrag de pavimentos en uso.

12 Separacidén de la materia mineral.
29 Analisis meeanigo del agregado,
32 Anflisis del material bituminoso § alquitranado.

Como vemos el origen y estado fisieo del material determinan 1a
serie de andlisis correspondientes. Pero la 1nterpretagi&n de los
resultadog es lo que interesa en nuestro estudio mis aun que la
desoripeidn ouidadosa y detallada del experimento, por tales razo-
nes he oonsiderasdo mis conveniente busear los fines gue se persigue
con diehos andlisis ma$ bien que su deseripeidn euidadosa, 8in em=
bar go_afladiré el nombre gon que Se gconoce en inglds pues en guale
quier libro so bre la materia Se eneontrard una explicasidn detae

llada y completa.

Segin-lo dieho podemos e¢lasificar los endlisis enumerados atris
en la forma siguiente: -

12 Andlisis del Peso espegifioo.

,.Se gonocen tres métodos muy acostumbredos:
a- Método de immersidén pars materisles sdlidos (displagement method).
be liétodo del piknbémetro pars materiales pastosos o fiufdos. {pyk-
nometer method), .
o~ Método del hidrdémetro pramateriales 1f{quidos. ¢ hydrometer method)

El enflisis del pesp esvecifico se use especialmente para ola-
sifioai o identiflear los| materisles cuando se tiene en cuenta el es-
tado fisigo del material, Se use también para determinar le unifor-
midad decvarlis muesiras de une remesa o pedido., Para la conversidn
e unidades volumétricas de pesos dados. En general si variss muese
tras tlenen un mismo peso especifico las propiedndes de los materia-

les Son appoximedemente iguales.
29 Andlisis de la gonsistencia,

Se eonocen seis métodos:
a) Anflisie de penetraoidn pars 108 produetos asfélticos (penetra-
tion ""Oﬂt & W sl
B) Analisis del puntg de resblandesimiento de los alouitranes por
el métgdo g:l °2h0)8umergido ( softening- point test.for iars method
of ou e= =waier).

ndliels del punto de resblandecimiento para asfaltos Sbetunes por
:i gétodo del anillo y la bola ( softening- point test foz asfhalts
method of ring- and- ball),
a) visoosidad espeaifica para productos 1fquidos (viseosity test),.
e! Anilisls de flotaeidén para produetos pestosos o semi-sdlidos co-
noadido ror ( float test),
g) 3n211918 de la duotilidad para productos semi-s8lidos, es pogco u=-
gado ( duetility test).



El andlisis de genetrécién se use pars clasificar loe materiales en
eblidos, semi-£0lidos, sédéées y liquidos segin les siguientes de fi-
niciones; material sdlido bituminoso es el gue tiene una penetraecidn
menor de 10 bajo un peso de 50 gr. aplicados por espaeio de un segun-
do; material semi-sdlido bituminoso es el que tiene uns penetracidn

de mas de 10 bajo un peso de 50gr. aplicados por esvacio de un segun-
do y en que dicha penetracidn no pase de 350; material lfquido bitu-
minoso es el que tlene una penetraeidn mayor de 350 en las eondiciones:

enunecindas.

Birve ademés eéste andlisis para determinar el proceso de faobricao-
eidn del producto ( métodos de craking & bvlowing ), ouendo se compe-
ra con el anflisis del peso especi{fico., El proceso de blowing sumen-
ta mucho la consistencia del produeto, mientras cue su peso especi-
fico aumente muy poeco. ILa pentraeidén de un material disminuye eon el
tiempo de destilecidn . Este andlisis no sirve para productos algui-
tranados por la dificultad de vencer la tensidén superfieial de dichos
produetos, en ecstos casos el punzdn del penetrdmetro indica deforma-

eién y no penetracidn, '

8omo los materisles bituminosos usados en leas garreteras son por
lo regular mezelas,no poseen un punto de fusidm definido. Por tanto
un punto arbitrario definido como punto defusidn se adopta para efec-
tuar los andlisis en condiciones estandard. Gomo la penetraeidn el
punto de fueidn veris con el pPeso especifico del material preparado
por el mismo proceso y de mismo origen., Luego el punto de fusibn aun-
menta gon.le gravedsd especifica. El proceso de blowing altera ésta
relacién. Se han ado:tado dos méfodos par el alquitrdn y el betin.

Pn el anflicis de la viscosidad é&sta se eompara eon la del agua
y uureds dar algunes indicaciones sobre la ealidad del material para
los tyatamientos contra el polvo. ; ;

El andilisis de flotagidén se usa para materiales muy vicosos y que
no pasarien por el viscosimetro de Engler, Cuando se pueda reempla=
zer el dltimo de mejores|garantias pera los alquitranes.

\
La utilided méds marcads del andligis de la duetilided es la pro-
pledad tan baja para los productos del dlowing.

32 Anf1isis del betin.

El andlisic del betdn tiene por objeto remover esteingrediente ro
por medio de un solvente, el betun total sirve para determinar la '
cantidad necesaria de material bitumineoso en un pavimento dado para
obtener un % dado., Sirve para controlar el proceso de aplicacidn ¥y
controlar el cumplimiento de 108 contratos para determinada especi-

fieaclon. e
49 o or,

Bajo eete nombre inglufmos eineo andlieis en que el calor es el
ente prineipal;
punto de ignioién y de gombustién ( flash and fire point ).
garbono fijo (fixed carbon)e :
Volatilizaeidn .
peshidrataeién,
Destilaeion.

Hay dos métodos para determiisr el punto de ignigidn y sombus~ -
t16n,método de vasija destapada (open=cup test) y método de vasija

oo CeR



tapada (closed-cup test). Este andlisis se hage especialmente a los
betunes para conocer su temperatura normal de inflamaeidn y evitar
accidentes (hay petroleos que se encienden s temperaturas muy bajas).

I

- El andlisis del carbono fijo é materia organica mos indiecs si es-
td o’no presente, la materia organiea es perjudieisl al material,

El andlisis de volatilizaeidn nos indiea la presencia de parte vo-
16%il en el material. La materia voldtil de un meterial lo haee poco
estable y es por tanto perjudicial.

El sndlisis de deshidratacidn sirve para eomprobar la presencic de
agus en los alquitranes y emulsiones, ILs presencia de agua en estos
materiales asf eomo la de emonfaco es muy perjudicial.

‘El andlisis de destilaeidn se efectua dnicamente en los alquitranes
¥y corresponde al de volatilizaeion en los betunes.

Comd vemos los resultados obtenidos de estos endlisis pueden resu
mirse asi: .

El primero nos da una-idea general del material y de sus propiedad
des pues éstas varian aproximadamente gon la densidad como habiamos

dicho.

El segundo nos indiea su consistencia, factor muy importante, pues
mientras mas consistente sea un meterial menos afeetado estara por los
agentes externos y eambios de temperatura,

El tercero nos indiea la presencia de material cementador en el
produeto, conesto conocemos la meyor o menow tenseidad y solidez del

pavimento, .
El cuarto nos indiea loq materiales perjudiciales a la sustaneia.

En euanto a las posibil&dades de aprovechar nuestra riqueza nacio=-
nel en estos materiales nada se ha hegho en favor de nuestros proble-
mas viales, Poseemos sin embargo yacimientos de betun cerca a Crista=-
lina (finea de Los Angeles) y en las hoyes de los rios Nare, Samand y

I,a, ‘161-

Lo Gnieo que hasts ahora aprovechamos es el Fuel 0il o residuo de
las refineris de Barranca Bermeja para tratamimnto de la earretera de
la Quiebra. Adn cuando hoy suple la ausencia de meteriales mejores no
es gl material mds agonsejable POT la presenmia de impurezas y materia
volatil, 8in émbargo un tratamineto especial de dicho produeto con el
£in de refinarlo y evaporar la materia voldtil nos daria un magniffeo
betidn., La instalacién para dicho tratamimnto moes muy eostosa.

Es mi opinibn que estando el Departamento y Municipalidad de Medesd
11{n enfrentados a programas ge vialided y pavimentaeidén econvendria
hager un 95§udio culdadoso del problema. Considerado desde el punto de
vista patridtleo, nos emanciparfamos del extrajero en éstas euestiones
, orearfamos una industrias naeional y benmefieiarfamos eon ella ol pue-

blo eolombiano,

demis el lugar ge reeomendar la necesidad de un laboratorio
dapagggmgntal pars e anglisia de los materiales para earreteras.



elecoidn e 1n5p30016n de los materiales que e han de usar en las
carreteras constlituye uno de los problemas mis serios de un buen
pavimento, un material de segunda e¢nlidnd puede Méohar a perder una
buena administracidn y obra de mano. Ademds dependemos del extran-
Jero en un sinumero de produetos que empleamos en nuestras obras, ne-
cesitamos pues, poder somprobar las garantfas de los materiamles gue '

COompPramos.

La Escuela Necionel de Minas estd dotada de parte de dichos e-
lementos, gon muy poco gasto se podria obtener lo gque falta. Una bue-

- na diregeidn afindids a lo anterior y tendrfamos un eentro de experi-

mentaeidn eon una formaeidn del ingeniero en estos asuntos, EL proe

greso de la ingenieris se debe en mushn parte a los centros de expe-

rimentaeién universitarios, la cooperacidn entre la~industria y las

universidades ameriganas pueden atestiguarlo. ,

CAPITULO 1X

Meosdam Bituminoso ‘ _
~ ,..Los pevimentos eon meterial de asfalto, glquitrén & petréleo pue-
den estudiorse respecto al sistema de construceidn como pavimentos
‘eon traiemientos superficieles, Pavimentos por el método de penetra-:
eién, pavimentos por el método de mezcla,

~~ En el primer sistema se busce prinecipalmente recudbbir la super=-
ficie para evitar la formaeién de nubes de polvo, tan molestas, peli-
grosas y antihiglénieas, Sin embargo hay una transieidn lenta entre
este sistema y el de penetraclén debido a la mayor o menor cantidad
de sustanela aplieada por metro cuadrado de sugerfioie. especialmente
si esta splicaeidn se hage en frio, la operacidn se diferencia muy

DOCO. !

En el sgistema de Dene&raoién el fin prineipal que se persigue ade=
més de eviter lac nubes de polvo,es afiadir un material que tengn proe-
pledades pdherentes, y ret nfa las partes minerales, impidiendo que
gean‘deaqlojadaa por el trgf 60 automovil por las eaunsas antes desori-

08« -

Jin el método de mezela los fines son los mismos que en el de penotra
cilon , Pero en este caso se procede con un sistema muy semejante al de
1a fabrdeacidén de concreto, esto e8, los meteriales se hallan elacifi-
cados 8egln sus dimensiones y alfunoa ingenieros haste acostumbran ose
peeificarlos ecomo el csncreto ( 1~ 2 -« 4 ) por ejemplo, Bste oistema
requiere multitnd de cuidados ¥ Moquinaria mde costosa oue el siste-
ma de penetraeidn, pero sus resultados son mejores en condielones-de
tpdfico muy intenso, :

pateé Ultimo sistema ha sido motivo de numerosos vélumgnes por tanto
en efte eorto estudio no pretendemos exponer lo que eon &1 se refiere,
s8lo enunclaremos algunoe puntos que hansido objeto de nmuestro estudio,



eleccEon e inspeceidn de los materiales que se han de usar en
.las carreteras constituye uno de los problemas més serios de un
buen pavimento, un material de segunda calidad puede heghar a rer
perder une buena administraeion, organizacion y obra de mano.

CAPITULO IX

Maeadanm bituminoso

Ia difieultad de¢ mantener en buenas gondieciones el macadam
" nidratlico con un tréfieo aetivo y siendo no menos diffeil con-
servar ;os caminos de grava, han obligado al empleo de materia-
les asfalticos y alguitranados.

Hoy en dfa le tendeneia general en Buropa y Estados Unidos
es de reemplazar el pavimento de grava o masadam por su gorres-
pondiente bituminoso, esto por razones de economia, comodidad &

higiene.

Los materieles mie generalizados son el petréléo erudo, el
asfalto y alquitrdn. Segin el metodo de aplicaeién empleado hay
uno de ellos méds recomendable.

Dividimos los métodos de tratamiento de un macadam en:
a) Método superficial
b) Método de penetraeion.

METODO SUPERFICIAL. Loe do8 materiales mas empleados para
éste tratamiento son el alquitrdn y el petréleo crudo. Ia supe=-
rioridad del akquitrdn sobre el vetrdleo parece admitida, sin
embargo la economfa y condiciones loecales definen mejor Sste pune

to. \

El sistema de apligaeidn es el mismo para cualquiera de los
dos materiales, por tantp todo lo gue se diga es aplieable a cual-
quiera de ellos, la lnica diferencia que existe se halla en las
especificaciones del material para cada easo particular., Acompa=~
flamos una tabla eon las especificaciones que requiere el material

gegin el caso.

El tratemiento superficial depende en parte del ingeniero
que 10 ejecuta segin la preferencia de una de las dos opinlones
mas generalizadas: unos opinan que la superficie debe estar ger-
pectumente unida y eubierta pOr una capa de alquitrén o petroleo
erudo eon una apariencia de caucho, otros son partidarios de a-
gregar la mayor eantidad de piedra posible para obtener una su-
perficie oomo de mosaieo., El Wltimo método se ha generalizado mas
por ser menos peligroso , en el primero se corre el peligro de
formarse una superfieie muylisa.

gl tratamiento superfiecial comprende:
A; Preparagion de la superficie.
B) Aplicacidn del material bituminoso.
C) Consolidaeidn.

A~ Suponemos que hemos venido desarrolando el programa de me-



- Jora progresiva dé los caminos, por tanto en éste saso tendremos
un pavimento de maeadam o grava euyos drenages y fundaciones se

- hallan eonstruidos y consolidados por el trafieo anterior. @Guan-
do el pavimento se construye desde su# prineipio es neceserio de=-
jarlo consolidar por espacio de tres a seis meses antes de hager
cualguier aplicacidn de material bituminoso.

Lo primero que se hace es reparar los huecos, secar los pan-
tanos y despejar las cunetas. ILuego se rectifica la rasante y el
bombeo del camino eon la niveladora si la superficie no estd muy
deteriorada, en el easo que lo esté serd esearificada hasta una
profundidad eonveniente.

Ya sabemos que el macadam y grave se construye de dos capas
@e material elagificado sobre una de material sin elasifiear que
va como fundaeidén. Le eapa superior es desgastada por el trifico
¥ renovada siempre que llega asu limite. El ingeniero deberi juz-
gar después de las operaciones enunciadas si es preeciso sgregar
més material o no. La manera de agregarlo es ldentiea a la cons-
truceidn de las capas superficiales de macadem hidratilico.

Otra de las operasclones preliminares es la barrida del polvo
¥y materia orgdnica de la suverficie, este detalle es importenti-
simo si se quiere obtener buenos resultados. ILa barrida se hace
por medio de escobas méednicas 0 a mano,

Estas operasiones deben efectuarse en tiempo seco porgue el
tratamiento en tiempo himedo @mulsiona el meterial bituminoso y
lo heecha a perder, i

B) La distribueidn gel material bituminoso se efectiia a ma-
no, eon tanques que lo distribuyen por gravedad o por distribui-
dores de presion, la aplicaeion puede ser en frio o en ealiente
seglin lo indiquen las egpecificaciones del material.

|

Existen en el comergio gren verieded de mdquinas, pero salvo
trabajos muy extensos éstas aplicaciones se hacen mejor a mano.
gn 3tro lugar deseribiremos &l gunos de los aparatos mids agostum=-

redos, '

La cantided de material bituminoso que se agrega varfa en
general entre 1 g 2 litros por metro cuadraedo, para el primer
tratemiento de 1a superfiecie, en los tratamientos posteriores es
de £ 8l 1itre por metro suadrado.

El material e distribuye uniformemente sobre la superficie .
luego 8€ reocubre con una capade Pledra a razon de 10 a 32 kg. por
metro °“3draﬂ°% ésta piedra no serd mayor de 6 mm. Cuando pPonemos
poco material tenemos una superficie como de eaucho, ouando apli=-
eamos mueho tiene el aspegto de mosaico. Un metro eﬁbioo Puede cu-
brir una superficie de 55 a 175 metros cuadrados de carretera.

La d1stribueidn se hace oson carretas de mano desde las euales
sedistribuye el material con palas; existen pequefios distribuido-
res meoanicos que fasilitan ésta operaeién. El material distri-
bufdo #e uniforme eon rastrillos de mano. .



¢) Lo consolidueidn eonsiste en efectuvar elertos 0$eréciones de
vigileneia en los dfas posteriores & la aplieaeidn del tratamien-

to.

Después de distribufr el material bituminoso es eonveniente
dejer pasar unas 24 horas antes de regubrirlo con la piedra me-
nuda. El trifico debe suspenderse en éste tiempo.

Después de apliesr la niedra menuds se abre el eamino al tréi-
fico y se observa gque como el betin no coge todo el material ex-
tendido es preciso distribulrlo nuevamente sobre la superfiecie
porqgue el trifico lo desaloja a los bordes del camino. De ésnte
menera ird disminuyendo el esfalto libre indicando que se ha ido
uniendo a las pledreeillas de la superficie.

Pambidn es buena préetica pasar la aplanadora sobre la superfi-
cie para activer la operacidn. Mientras mfs grande sea la viedra
gque se puso en la superficie el aspecto de mosnico sera nés earace

ter‘st1°0.

Durante los dfes siguientes serequiera una vigilancia eonti-
nue de la superficie, el oolor mde o menos uniforme indiecard si
el material fué biendistribuido, en los puntos muy elaros pron=~
4o se observard ausencia de materiel y por tanto se produeirin
huecos o rodadas que es precleo reparar.

Estas reparaciones sehacen agregando materlal asféltico y re-
cubriédolo con una ecpa menuda convenientemente apisonads conpisoe
nes de mano. El material que S€ emplee debe ser de la micma cali-
dad y ecpecificnciones del que Se em; led en la eonstruceidn.

El sistema de ouadiillas oomo vimos en la gonservaeidn de los
ravimentos de tierra es el més apropiade para desarrollar el rro-
grama de construceidn rirogresiva. -

El pavimento que hemos deserito es apropiado para un tréfico
de 800 a 1.000 vehfoulos por dfa . Su conservseiofd es féeil y ba-
rata en gomparacidn con los Pevimentos anteriores. Fsta superfi-
cie serfa muy apropiads pers muchas de nuestras poblaciones que
cuenten gon tridfico muy redueido y poeos fondos disponibles.

Sus eondieiones higléniocas,su color agradable a la vista, lo
pileneioso y gsuave del triafico son otros faetores que favoresen
dicho pavimento.

Este sistema de tratamiento se ha usado en la ecarretera de la
quiebra con resultados satisfactorios, sinembargo podria mejorar-
se separando § destilando gran parte de la materia voldtil que
gontiene el petréleo §3i¢ o Fuel 01l de Barranoa.

Los datos estedfeticos que proporeiona ésta carretera quizis
no sirven como de base de somparacilm por las condiclones espeela=-
les en due e halla y porque su trazado también modifica eatos do-

tos,

En el informe del aupergftandcnte general del Ferroéearril de
Antloquia a le asamblea de 3,927 figuran oon el titulo de:



en fajas de una anchura igual a la de la boquilla de la jarra. El
eapitan indieara la longitud dg recorrido para eada jarra con el
fin de asegurar una distribueion uniforme, serd también eonvenein-
te que lleve un registro del nimero de jarros apliéados y lo com-
pare con el teorico que necesitan zonas de 1lOmetros longitudina-
les de carretera. Debera observar si el material desprende muchos
gases 1o que indica un exceso de temperatura em la calefaceidn del

material. s

Existen calentasdores de 50~ 100 - 1$0 galones de'capaeidad; W.
G. Harger aconseja los de 100 galones de eapacidad y la siguiens

te organizacidn y equipo:

3 calentsdores de 100 galones,

1l aplansdora de 10 ton.

4 jarras de distribuecidn.

1 capitén.

2 “distribuidores.

3 vigilantes de los ealentadores., :

6 ayudantes para abrir los barriles Senvases, distribuir 2=

roea menuda, mover los.calentadores.

Los obreros cuando la aplicaeidn se efeetda a altas tempera-
turas deben ir piovistos de vestidos guantes y ealzado apropiado.

El proceso de construeeidn es eomosigue}

La fundecidén y eapa inferior del pavimento ha sido eolocada y
convenientemente eilindrada 60mo vimos en el macadam hidratlico,
luego se distrubuye el asfalto & rezén de 1,2 a 1,7 litros de as-
falto por metro cuadrado; inmediatamente después se cubre el as-
falto eon material deroga triturada de 2 a 3 em. el espesor de
la eapa es de 2,5 a 3 oE. o sea 1 metro cibico dematerial se dis--
tribuye sobre 40 metrosde carretera, Extendide la piedra se pa-
sa la aplanadora. La segunda aplicaeidn se hace a razom de 1,8 a
2,4 1litros de asfalto cubriendo el material econ una eapa de cer-
niduras de piedra de 1 a 2 em, la aplanadora se pasa en seguida
tratando de perfeceionar le bombeo y compaetar el material.

0tro progedimkento de econstruceidn es el siguiente: Se distri-

buye la eapa inferior y se recubre con asfalto, luego se ellindra
gin recubrir el asfalto eon otra eapa; en ésta forma se deben a=-
ceitar o humedeger 1os rodillos de la aplanadora para evitar que
el materlal se pegue y forme une superficie muy desigual, termi-
nada éﬂta‘operaeigg se llena ¢on arena menuda las desigualdades
que 8eJ0j 1a aplanadora y se ¢ologa la capa superior y olra ea-,
pa de asfalto, el eonjunto se eilindra; por dltimo serecubre la

uperficie eon arena menuda y Se vuelve a eilindrar. En éste pro-
cedimiento la penetraeidn es mayor pero el materiesl no se distri-
buye ten unifopmemente asomo en el easo anterior.

Los prosedimientos enteriores pueden variarse haelendo una
mezela Previa de 1 metro edbvieo de piedra oon 1,700 a 2.400 1i-
tros de asfalto, dieha mezela se distribuye sobre la gapa in fe-
rior y el todo se recubre con la capa superior, despues se pasa
la aplanadors hasta eompastar la superfiele.



Sostenimiento dél carreteablesisscseccsse$ £0v181-81
Por kildmetro aproximadamentescsee.......$ 1.800-00

En cuanto al costo de construceidén no he podido obtener datos
muy elaros por tanto es mejor no enunciarlos.

METODO DE PENETRACION. En el macadam de penetraeidn el material

se coloea en capas alternades de piedrs guebrada y betin cuide-

dosamente e¢ilindrades, eon el fin de obtener una mezela y union

més uniforme y una penetraeidn mayor. El asfalto es en éste sis-
tema mids recomendads que el alquitrén, el petrdleo erudo no sire
ve para éste tratamiento.

, Suponemos que tenemos una fundacién apropiada y ealeulada se-
gun vimos en el eapitulo de espesor de los pavimentos. Ia funda=-
¢ion tlene en éste cago 12 a 156 om menos del espesor total del
ravimento, porque segun vimos en los pavimentos de grava y maca-
dam sobre las fundaeiones se c¢olocan dos eapas de material cla-
gifieado cuidadosamente de 6 & 7,5 em. de espesor. También su-
ponemos que el pavimento ha tenido un tratamiento preliminar

ecomo vimos en el método superfieial.

En éste sistema la distribucidén e mano guar yrésibnles mds
recomendada que a presién por sravedad porque en éste método
se requiere mucha uniformidad en la distribueidn.

A continuaeidn indicemos las condiciones que debe tener un
buen distribuidor de presidénm segun lo espeeificado por la U. S.
Higway Comksion; ;

"Lapresién de distribueidn no debe ser menor de 20 ni mayor
de 75 libras por pulgada cuadrada. El distribuidor debe ir pro-
visto de un termometro y mandémetro em lugar visibel. Las vdlvu-
las de eierre de salida del material deben obrar instantaneamen-
te, para evitar la formaeidn dg charegos en las paradas. La ane
churs de la zona de distribueidn debe ser por lo menos de 6 piles.
La presidn de las llantas no debe pasar de 250 libras por pul=
gada linealy ;

Los dlstribuidores de presidn eonsisten en un tangue montado
gobre un earreton o eamién eon 0 8in hogar para la ealefaceion del
material, euando van sobre earretén sin hogar se acostumbra remol-
earlOS GOl una gilindradora de vapor y goneetar la ealdera de a-
quella ¥ éste gon un tubo de 1 & 2 pulgadas de didmetro eon unio-
nes flexibles; el aistribuidor va ppe visto de un organis mo de
distridbueidn que var{s segin el fabrieante. Este organismo de dis»
tribueidn es en los earretones,por lo regular,una manguera con
boquilla eepesial,

cuando la distribueién se efectia a mano se usan jarras eon
un borde de derrame de 6a 8 pulgadas de anghura, éon una eapaci-
dad de unos 15 litros, pars mayores detalles véanse las ilustra-

eionese adjuntas,

Los obreros regiben el material por una canilla del tanque
y lo distribuyen en zonas perpendiculares al eje del pavimento



Nos gueds por deseribir el tratemiento de las earreteras de arens
¥ agcilla que por us semejanza con los de macadam hamos dejado pa-
ra este lugare :

Cuando en la region abunde la arens es més eeonoﬁico quizds
eonstruir un pavimenio de arena y asfalto que un macadamn.

El progedimiento es el siguiente: se consolida conveniente-
mente el terreno o fundaeidn ( ésta no debe ser menor de 10 em.)
y se mezgla arena ealiente a 1702 @. con asfalto en una propor-
cion de 5 a 10 # y se aplica sobre la superfiecie. El asfalto de-
be calentarse a ana temperatura de 1632 ¢, por lo menos. La are-
na que se emplea mientras méds se abroxime a las siguientes es -
peeificaeiones serd mejor:

Material que Material re- Poreientage Poreientage
pasa tenido :
? a2
0 : a
it A 50 5 a 30 P8 8 C9
»9 30 40 8 a 85 '
5 20 &0 5alb 18 a 50
v 10 20 5 a 15
¥ ] 10 ilo.llo' 95 a 100
Crive de * v besssene

El espesor de la eapa keré de unos 3 a 5 om.,en la ellindrada
no debe userse aplansdora de tres rodillos, la de dos rodillos
y eon un peso de 6 a 7 toneladas es la mas recomendads, vara
retener 1g arena en los bordes del pavimento se procede como .
vimos en los maeadam gon tablones golocados de eanto.

"Bl método gue hemos explicado noes el gonoscido eomo Sheet Asfhalt
, ©8 muy semejante pero en el nustro no se exije material elasifi -
cedo tan euldadosamente como en el Sheet AspH alt.

Los magadam por penetracidn son regomendables para un trdfico
nasta 2.000 vehgnulos por dfa, aungue algunos eonstrufdos en eon-
giciones muy buenas resisten éréricoa hasta de 6+000 vehfeulos -uo
gsedebe pasar de 2,000 porque la reparacién se hase muy sostosa.

El maeadam por penetragidn se ha construfdo entre nosotros en
1a ealle de Pighineha eeres a San Ignaeio, dicho trayeeto fué
oonstruldo gomo via de emsayo en una extensidén de 80 a 90 metros
Gomo vemos los datos obtenidos del valor de la comstrueeidn no
tienen utilidad por 1o limitado del trayecto eonstruido.

Resumen de los pevimentos estudiados.

No podemos edtablecer presupuestos probables para ninguno de
los pavimentos enunciados, salyo el simple pavimento de tlerra
que no euesta sino en proporeidn a la explanaeidn y obras.



Un pavimento idesl debe ser durable, agradable, sinvolvo, seguro,
econdémico, de sostenimiento minimo, resistencis de traceidn mini-
ma, utilizable por toda eluse de vehiculos. Segin esto un método
proboble de comperseidn serie asumir un valor estandsard pare esda
una de estas propledades y tebularlias en la forma signiente:

Pavimento ideal d

con goeficliente A B c D E F
10 para eada una

delaes c¢ualidades

Costo inieial 16 7 9 9 9 10 Io
Conservaeidn 10 8 6 6 5 1 1
Amortizaeidn 10 o 16 6 7 3 ¥
Traceidn 10 AR 2 6 2 6
Prifico 10 9 5 3 5 2 5
Comodidad 10 88 6 4 o L 4
Polvo io 7 4 3 3 1 3

Los nimeros anteriores son eompletamente arbitrarios solo se-
dan como ejemplo.

otro método de comparacidn serfs el de la siguiente tabla:

Superficie nrobable

Clasifieacidn
A B - N

Vida probable del pav&mento

on aflog. 4 8 12
costo de gonstruceidn/ um. $ 8, 000 15, 000 30.000
Anualidudes y derreoineibn 2.364 2.828 3.797
Sosténimiento / Im. 1.000 780 200
Costo total al @abo de 12
gﬁgs pgr lfn. 40,268 39.336 47.964

alor de lasupers

oabo 60 lz aﬁﬁ:!: 1018 al (RN RN ] 90500 12-9”
VYalor neto por xm, 40.368 32.836 35.964

Para ol enso hipotéfico emunoiado el pavimento B serfa el
inaiocado.

Lo vida de un pavimento puede expresarse de dos maneras:
a) Por €l nimero de aflos en gque puede ser sostenido sin Hasar
gu valor de sostenimiento de un 1{mite dado vor metrocuad.
b) Por el numero de toneladas anueles que puede resistir un
' metro transversal de oarretera en elerto numero de aflos. En
luger de toneladas puede expresarse por veh{eulos.



La resistencia a la traceidn se ealeula segin el eoeficiente
de frieceidn y la teoris del pleno inelinado.

La comodidad puede apreciarse por medio del eoefieiente de desi-
gualdad registrado en el aparato Vialog.

El costo de eonstruceidn, sostenimiento, trédfico no puede ob-
tenerse sino por comparaciones estad{stiecas.

Para terminar enunciaremos la utilidad de los distintos pavi-
mentosestudiados.

a) Los eaminos de tierra cuando estdn bien mantenidos son adap-
tables a un trdfico de menos de 300 vehfeulos diarios, su eosto
de construeeidn es le més bajo de todos los pavimentos pero su
conservaeion por tonelada kildmetro es la mds alta.

b) Los eaminos de arena y areills son semejantes a los de tie-
rra con un costo inieisl mayor y conservacidn menor. En estos
tipos de pavimento debe prohibirse el trdfico pesado.

e¢) Los pavimentos de grave Son utilizables para un trédfieco de
400 a $00 vehfoulos diarios, si estdn bien construfdos pueden
resistir trdfico pesado con un eosto de eomstruceidn mayor que
los anteriores pero eon costo de sostenimiento menor. -

d) Los pavimentos de macadam hidrdulieo pueden resistir un tri-
fico de 500 a 800 vehfculos diarios. Su costo de construceidn au)
menta y el de sostenimiento disminuye en comparacidén con los an-
teriores. : .

B) Loe tratamientos superfielales del méoadam hidradlico au-
mentan su capacidad hasta 1.000 veh{eulos diarios.

£) El paeadam bitumineso puede soportar un trdfieo de 1.500 ve-
higulos por dfa. |

Con esto terminamos éste trabajo sin entrar al estudio de
los pavimentos superiores de eonereto, maders, ladrillo, asfalto,
pledra labrada; eonsideramos que en el desarrollo astual del pafs
en ninguna ge nuestras garreteras es justifieable haser inversio-
nes,eeonomigas en un oierto nimero de aflos, pero que se absorbe-
rien todos 1os fondos disponibles en un redusido nimero de kilde
m:troz-alﬁ pPreciso crear primerc el trdfico que exiga tales pa-
v mencos.



CAPITULO X
5 603 DE  GONSTRUGGION

Para comparar @l velor econbmico de un paviminto es deben censidersr ies

gels factores siguientes;
1 = Costo de comstruccibn por metro ousdrade o por kilbmetro

2 = Intoreses del capitel invertido

3 = Costo de sostenimiento por mWetro ouadrado o por kilémetro
4 = Vida probable del pavimento

§ « Depreciasifn

6 « Valor de la tomelade - killmetre para cada pavimenio.

Zntre nosotros ol’fniee dsto que podsmos estudiar es ol primere o sea
ol costo de construccidn pues deo los otros afin no hay estedisticus que valgan la
pona, &1 coste do sonstrucolfn esth afoetado por lag sondiciones locales, joernalos

yalor de log materiales omploados y fletes 49 los mismos,

In seguida haremos un nfm bosquejo de los pavimentos construldos en-
tye nogotros y onuasreroncs los datod ostadistiocos &' as recisntes,

CARRETERA AL MAR/, 18 primercs onse kilemetros fueron construidos con

grava o caseajo de la Quobrada Iguanh, 09 ¢ologaba una oapa de 35 em, de edpesor
y oo ba varias veces ia & rae 51 valor por kiltmetre en bste trayece

pasa
o 208 de § 4,196=05 o ses para une banea de 5 metros consolidados $ 0,84 por
metro cundrudo, A

Entre lag absisas 11,000 y 214300 fub consolidada la carretera son ca”
MWMOI“DMnhzthhpﬁnucmnhm
wucmmupﬁmﬂwlﬁu,wm«mhmmo-ohu-“Smrpor
fltino una capa d¢ 6280ajo menude de 5 Oy de )
eilindrabe guidadosamenie y se ol sistoua de caja para colocarlas, Lote pavi-
mento ¢s de superior @alldad &l Wn.ummummuas‘w
o soa ol metro ouadrado & § 1,00 wproaitindaente,

De Boquertn on adelante la corretera gmplea ya wa magadas hideafilico ¢
construldo oon lag especifiencions® sigulentes; una sapa do base ¥ otra eapa do
gupsrfiels come g0 be on poguldee

a* la gaps de has9 oongletivh de pledre grusse y guachs sonstruldo de
naterdsles semejantes y poy los mismos &'etodon deserites bajo el titulo * Oa -
pa éo Bos® do Pleara ‘uebrada”, Serh colosada mobre 1a banga ya preparada haste
Pbtener 91 95pesor y anehura dessadoss UWNa Ves solidifiends, segin se demuosire
en los PIAN0S y geceiones transversalsds

¥ la sage do superfiele consistif’e de una eapa gastable de superfi=
ole sompuesta do pledre pleads y de guache, lagual sefh eolosada sobre 1a Sape
do bage POT YA Sspeger y anchuve desecdos; una ves golidificads, veghn so domues=
tre on 108 Planes y gecoiones tranaversales,

¢) Todos log materiales y whtodos de preparacibn ¥ oonstruceidn se ce-
iisan o los roqulsites de sstes sapesificegiones, ( Vease cireular do osmpo § 9 o
NORMAS Do CONSTRUCBON , Carretera al Mar )e

seghn datos obtenidos el valer de bste macadem jusde varier entre § 1,25
a 1,50 por motro cuadrado, '



Pusde objetarse que digha carretera aln no tiene el tr&figo que tal pa-
vimente requisre, peros sine lotlene astualuente, lo tendrl en ua futuro tan cer-
cano a le Spoca de inmaugurasidn que es mejor gonstrutrlo definitivameate, Hay que
recordar que el fin prrimordiel que indujo a construir la carretera fud la utilidad
on caso de sequia del Rio Magdalena, on estos casos la carretera soportaf & un
t#6f1c0 de 100,000 tonelundas arusles para no ger demasiado optimistas, y si one
estos cazos la cerretera se imutilisza sada habremos hecho, Otra razbn mas para a-
duclir es el carficter probable de nacional de dicha carretora cuando estemos comue

nicados con Bogotl, ;

DIRECCION GENERAL DE CAMINOS/s 28 le sonstruscibn de las otras carrete=
ras departementales se viens construyendo una clase de mac pero no de lag es-
pecificnciones de la Carvetera al Mar, 1 panga gobre camines de 1,926 86lq

SPO0AALGL WL gnpd 48 Dlig 68 D3P0 S0 At el BOSU0 LOB DIATIYLOLGS G JELLD
% por tamii:angm empleados #on muy diversos .. ‘
P 8 pey los ingenieros sonsiructored, e Andes por ojemplo, la oupa o8 cons
r ol tréfieo, A condinuaeitn transerivimos parto de um in-

i”" Pgﬂam‘ pos el 5re Ingeniere Alfvedo Livlina respecto o 8o sarretera,
8 un cuadro del informe del Sr, Director a la Nomorable Asam=

blea de 17520vAncivhes 40 junde derd ahadpet
pealsasdeh .& asathe roneuieniqaocthihehonssekis
MW y:handr stajerparebantdidadesadfolto, mis
por el momento ¢sel finlso de e 0 pusda disponer,” poom——
'?Lm ammm»cmmuamm

‘ ; Una ves termi-
nada por eompletn la reparasiin del pise » do modo que quode bien eilindrade, me
abre al servicio duraste unos zels u oeho dlso para que edquiera mayor gselides y
tambibn para vor loa dasperfostos gonque pude habey quedado v arreglurles antes
de aplisar el aveite; durante estos dias conviens mantener el pise himedo, Trunse
curride bato tiempo 3¢ barre bon, de medo que ol balasto quede couplotaments 1i-
de polve y st o9 posidle unn wez borrido, debs empaparse bien de agua para que
e la pelicula de polve que no hubddero salido com lo esgodba, Zata operazeibn
se haoe de un modo whe egonbmico y mejor oon un ghorr) de sguan o presibn porqus
#e ahorran log jornalss de la Darrids y o1 pilso queda musho mhe limplo. Torminndo
sto s¢ aguarda que o) pleo 03 saque complofianents y se proseds a npliear ol acsi-
eon Fagadoras de mone O Cok un tasgud autemoter; al tiempe que us Ve
pone un pebn paps que 80% uua nseabe emparsje le sapa do asoite, Ln esta prime-
aplieasibn go piega un galén por wetro cuadvado y 90 deja duraste ires o euatre
quieta para que ol acoite pemetre um pocog en seguida se procede a subrirlo
gon arens ande una nueva esya de 290ite ( gelsSn por metre suadrado ) oi la
primere 058 yo
an

ii

2888
<=

]

#oca 9o 19 pasa ol redllle varias veces, Dede tenerso oculdade pa~
ra que 1o aP8an quuds Wen repurtids y Subra ceampletamento ¢l aseite purn evitar
se pierda o2 lag rygdas dol yodiilo, In 8ste catado gueda ya ligto a1 plso pare
darlo gl nmm,-

* Bomo o) sgedte 98 demasiado iiviane aqui s apiiea a le temperatura ore

dinaria” (220 ),

“ Is potrolisagitn de la carreters ha dado vesultados que ne dejon que de-
soary ¢l piso 39 ha gomservido basbants buens, el polvo se suprime per somplete §



y por consiguiente la perdida de balasto una de las cousas que mhs e influido
on ol nlto costo de sostenimiento, a principios del mes de junio se empezd &ste
trabajo y o pessr de las grandes defloras en ol dos pacho de aceite se logrd pe-
trolizar una longitud de 9,600 metros con una superficie do 48,100 meiros cua=~

drados y un gasto toital de $ 2,474~20,

DETALLE DE LA APLICACION DE.AGEITE COMPUSTIBLE EN LA CARRETZRA DE LA QUIEBRA,
Sumt:loio .gublerta 48,100 metros cuadradons,

Cant, totals V£ § Cante/ metro V/e mstro

JornaloBessecasssese 7024 $17466 040014 040108
hoolto, (galomesde,e 21,925-2 1e3UGedd 04556 c.0272
Arvena, Nts, chbicos. J62=0 373475 040075 0.0077
e LA A et 0,0011
Gastos graloBesssses oo 220443 . 0a0046
Totalssessssses  wno . ReThedo 040504
SPORTE QUIEBEA /o Dol misuo informe obtenuemos el siguicnte | datgys

in los camiones ol Ferrosarvil se moviilsardu §,127 tonelcdas a rashn do $ 2,03

GeUs 1B i08 ocorres e mules 0o movilireron 487.7 tunelades o rasbn do $ 3,95 coue

s oses priciicomente sasl el doblo por ol @itimo alutema,




