INGENIERIA

OBRAS PUBLICAS

Pisos de las carreteras

Superestructura o afirmado—Se da este nombre a todas las clases de
firmes construidos, ya sea con piedras naturales o artificiales, o firmes cons-
truidos con materiales pétreos de distintos tamafios, ligados entre si, por un
cemento, sea hidraulico o bituminoso; el objeto de estos afirmados es resistir
las cargas que circulan por las carreteras, y transmitir los esfuerzos al terreno
subyacente.

Es necesario distinguir entre las zonas que comprende el perfil trans-
versal de una carretera. La més importante es la calzada, llamada igualmente
afirmado, por ser la Gnica provista de firme; su importancia se debe no sdlo
a sus dimensiones, sino al mayor costo de su construccién y conservacién, ya
que sobre ella circula la mayoi‘ parte del trafico. Debe pues soportar las fati-
gas mas importantes, y de sus cualidades dependen las posibilidades de tra-
fico de la carretera.

Las condiciones que debe reunir el afirmado de una carretera son las
siguientes:

Impermeabilidad al agua.—El agua es el peor enemigo del afirmado.
La humedad no sélo produce el resblandecimiento de la infraestructura, espe-
cialmente en los subsuelos arcillosos, sino que destruye mas o menos rapida-
mente el afirmado. Por consiguiente, el afirmado deberd construirse de tal

modo que el agua fluya rapidamente a las cunetas o desagiies sin estancarse
en la superficie.

Dureza y tenacidad para resistir al desgaste y al choque—El afirmado
de una carretera debe ser lo suficientemente resistenfe a las acciones de des-
gaste y choque a que estid somctido por el transito de vehiculos, que su des-
gaste sea lento y uniforme, y que se mantenga el perfil transversal, para hacer
posible asi la evacuacién de las aguas. En la actualidad tiene extraordinaria
importancia que el revestimiento pueda resistir a los efectos de absorcién pro-
ducidos por las llantas elasticas de los vehiculos mecanicos, que de no ser asi,
no s6lo es molesto para el transito, sino que se destruye rapidamente.

Resistencia y compacidad.—E] afirmado debe soportar las presiones de-
bidas al transito, sin descomponerse o triturarse por dicha causa, y transmitir
dichas presiones al terreno infrayacente, sobre la maybr superficie posible,
gracias a la unién entre los diferentes elementos.
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Rugosidad.—La seguridad del trafico exige que la superficie posea y
conserve cierta rugosidad; la superficie del afirmado no debe ser deslizante
ni atn en tiempo himedo. Desde luégo, cualquier clase de afirmado puede re-
sultar deslizante si esta enlodado o sucio.

Al lado de estas condiciones de caracter técnico, no debe olvidarse la
.cuestién econdmica.- Por esta razén debe tenderse en lo posible a emplear para
la construccién o mejora de carreteras los materiales de cada regi6n. Las con-
sideraciones de orden econémico obligan también, naturalmente, a elegir el
tipo de firme de acuerdo con las caracteristicas del trafico en cada carretera,
contentandose con afirmados baratos y simples para las vias de trafico esca-
so, y recurriendo sélo a los sistemas mas perfeccionados y caros para las ca-
rreteras de gran interés.

En los paises en donde el trifico automévil ha alcanzado un gran
desarrollo, ha sido necesario abandonar los antiguos sistemas de afirmados or-
dinarios, insuficientes para esta clase de trafico, y buscar nuevos tipos, maés
perfectos y resistentes. Estos tipos de gran resistencia son, la mayoria, pro-
cedimientos modernos, sin que la practica haya podido emitir todavia un juicio
definitivo sobre sus buenas cualidades. Nos encontramos en este particular, en
una época de intensa evolucién, y los procedimientos se suceden unos a otros,
sin que, sin embargo, sus diferencias sean en muchos casos mas que detalles,
.siendo muy a menudo s6lo perfeccionamientos de otros conocidos, y a veces ni
aun cabe llamarlos de tal manera, por lo cual es de esperarse que con el tiem-
po desaparezecan muchos de ellos.

La consecuencia de csto es que hoy ya no existe una diferencia esencial
-entre -los afirmados de- carreteras y los de calles urbanas.

Para entrar a analizar los distintos firmes de carreteras, 'dividiremos
estos ¢n'tres grupos, a saber:

PRIMER GRUPO.—Afirmados de piedras naturales o artificiales.

SEGUNDO GRUPO.—Afirmados de piedras maturales o artificiales,
mejorados por riegos superficiales o profundos, o por revestimientos delgados
«de asfalto fundido o comprimido.

TERCER GRUPO.—Afirmados de elementos pétreos de distintos tama-
i0s, ligados entre si por un cemento hidrdulico o bituminoso, como ocurre en
firmes de hormigones de cemento o bitumenes.

PRIMER GRUPO.—Afirmados sencillos. En esta clase de afirmados exis-
ten varios tipos o modos de construccién, asi: (1). Afirmados sencillos de gra-
vas y arenas rodadas, construidas por elementos rodados de tamafios hasta de
9 cms., y recebados con arena y un pequefio porcentaje de arcilla (10%); su
espesor varia de 20 a 30 cms.; son dificiles de cilindrar por ser sus elementos
redondeados, lo que dificulta ¢l encajamiento. Pueden emplearse en vias de po-
co trafico y escasa importancia, o en regiones donde la falta de otros materia-
les obligue a racurrir a ellos, en cuyo caso cabe mejorarlos mediante riegos
superficiales de materiales bituminosos. (En este caso debe prescindirse de la
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arcilla). (2). Afirmados de escorias semejantes a los anteriores, pero sin apli-
cacién entre nosotros. (3). Afirmados construidos con rocas naturales. Lo? n‘lo-
dos de utilizacién de esta clase de materiales son muy variado.s, ¥ han evo.}1c1?-
nado con el tiempo. Los empleados en la actualidad son: Afzrlrinados de pzefl?a 3
partida (macadam); empedrados irregulares; y adoquines de diversos tamaiios.

Aﬁ'rmados tle piedra partida.—Estos tipos son los maés usados. en la
construccion de carreteras; aun cuando son poco apropiadeos para el trafico au-
tomévil, su baratura y sus excelentes condiciones de rodadura, lo indican como
apropiado para las vias secundarias, o como infraestructura para otra clasz
de afirmados. Entre los muchos sistemas de este tipo se distinguen los de Tré-
saguet y el Macadam; la diferencia consiste en que el Trésaguet se compone
de dos capas de diferentes tamafios; la inferior de 15 cms. de piedra ciibica
gruesa, y la otra capa de rodadura de tamafio menor de 4 a 5 centimetros.

El macadam estd constituido por una sola capa de piedra de igual ta-
mano (5 a 6 cms.), el grueso de la capa varia de 15 a 25 cms., segin la clase
de terreno. Naturalmente el espesor de estos firmes depende de las clases de
terreno que se vayan a consolidar, pues como el objeto del firme es repartir
los esfuerzos en un 4area suficientemente segura de acuerdo con los coeficien-
tes de trabajo que el terreno pueda soportar, variard segin los subsuelos. Asi,
para un subsuelo sélido, roca o lechos de grava y arena compactos, es suficien-
te 15 cms., pero es insuficiente muchas veces la de 25 cms., en terrenos menos
firmes como Smargas o arcillas. Si la capa pasa de 25 cms., es mejor emplear
una capa de piedra gruesa como el sistema Trésaguet. En ambos sistemas es
absolutamente indispensable el cilindrado, y de-su mancra de ejecutarlo de-
pende en mucho ¢l éxito futuro. El recebo debe ponerse después de cilindrado,
y nunca antes de que la piedra haya alcanzado el maximum de consolidacién.
Es muy importante la calidad del reccho que se utilice, sobre todo si la carre-
tera se piensa mejorar posteriormente con revestimientos asfalticos (preferi-
bles arena o gravillas).

Empedrados irregulares.—Este tipo sélo tiene aplicacién en caminos y
calles de localidades de poca importancia; son excesivamente rugosos y desigua-

les, y se prestan poco para el trafico mecanico. Por esta razén tienden a des-
aparecer.

Adoquines de diversos tamaitos.—Este tipo tiene mas que todo una im-
p.ortancia histérica; fue bastante empleado en calles y carreteras de gran tra-
fico, sobre todo en Europa, en donde constituian, antes del uso del asfalto com-
primido, la mayor parte de las calles de gran movimiento. Entre nosotros pue-
dfa decirse que no tienen aplicacion. Pertenecen igualmente a este tipo de pa-
vimentos las losetas o piedras artificiales; han recurri :

! ido a este sistema, bien
por escasez de piedra natural o tratando de buscar pavimentos de mejor ter-

sura superficial que log adoquines de piedra natural.

Los mis usados han sido los pPavimentos de ladrillo. En carreteras de
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trafico muy intenso, parecen poco practicas, y su campo de aplicacion esta li-
mitado a regiones en donde existan grandes fébricas.

La tendencia general de estos pavimentos es a desaparecer, pues cum-
plen mejor otros tipos de pavimentos.

Losctas de hormigén comprimido.—Este pavimento estid constituido por
un cimiento de hormigén, de espesor variable, sobre el cual se extiende una
capa de mortero de cemento de 2 cms.; sobre este mortero se asientan las lo-
setas; las juntas de 8 a 5 milimetros se rellenan con lechada de cemento; el
pavimento ¢s, en definitiva, un pavimento de hormigén de tipo rigido, y s2
caracteriza por su excesivo costo; ain no puede decirse si las ventajas com-
pensan este exceso de costo que suponen con relacién a un hormigén ordinario.

Los firmes més resistentes, pero también los mas costosos, son los a-
doquinados, mosaicos u ordinarios. Resisten las cargas més pesadas, pero su
costo es elivado, sobre todo por la obra de mano que requieren; son ruidosos
y en general tienden a ser reemplazados por pavimentos de tipo superior que
los aventajan. _ ;

Los afirmados de ecmpedrados irregulares no deben usarse sino en ca-
lles o caminos de Gltimo orden, por ser excesivamente desiguales y molestos
para el trafico.

Del anéalisis de los difercntes tipos de este grupo, llegamos a las siguizn-
tes conclusiones: :

Los -afirmados de piedra partida no se adaptan por si solos al trafico
mecanico, pero sen una base de cxtraordinario valor, susceptible a numerosas
mejoras; por lo tanto deben ser adoptados como iniciacién, y como bases para
mejoramientos sucesivos.

SEGUNDO GRUPO.—Afirmados de piedras partidas, naturales o arti-
ficiales, mejorades por riegos superficiales o profundos, o por revestimientos
delgados de asfalto fundido ¢ comprimido.

Con la aparicién y desarrollo del automévil comenzé también la plaga
del polvo, lo cual hizo preccupar seriamente a los técnicos de todos los paises,
por encontrar solucién a este problcma.. Una de las primeras soluciones ccn
que se combatié esta plaga fue el riego con aceite de petréleo, descubierto y
cmpleado en América. Pero como pocos paiscs poseian reservas naturales de
petréleos, el elevado costo de este procucto impidié su generalizacién. De tal
suerte que en este proceso se marcaron dos tendencias, caractrizadas por la
obtencién de producto poco costoso.

Partiendo de la base de obtener firmes de poco costo y rapida ejecucion.
capacés de evitar ¢l polvo, y resistir las acciones del trafico mecanico, se en-
sayaron varias substancias, tales como aceites, asfaltos naturales, alquitranes,
cloruros, sulfatos y silicatos. Naturalmente los estudios se encaminaron en ca-
da pais preferentemente por los productos que cada uno poseia, o que podia
obtener al més bajo costo.

De los sistemas de riegos, sblo prosperaron aquellos en que las substan-
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cias empleadas reunian las condiciones de cementar los elemer%t’os (aglutinan-
tes), e impermeabilizar la superficie, para evitar la penetracién en la maga
del enemigo mas temible: el agua. :

Los ricgos de sales delicuescentes, como cloruros, o las soluciones de
sulfitos, empleadas para evitar la formacién del polvo por absorcién de la hu-
medad atmosférica, no han prosperado por no llenar las condiciones antes men-
cionadas, y por lo tanto su uso se ha limitado solamente como medios de curar

o facilitar la limpieza de otros tipos de pavimentos.

Silicatos.—Estos tienen por objeto, ligar y endurecer los elementos de
que esta constituido el firme. Los silicatos solubles son los sédicos y potasi-
cos. Se obtienen fundiendo arenas cuarzosas con carbonato potasico o sédico.
En Europa se ha empleado para silicatar las calizas blandas de la regién.

El empleo de silicato sédico, como tratamiento superficial de afirmados
de piedra caliza, esta todavia en periodo de investigacién. Entre nosotros no
parece que tenga mucha aplicacién, maxime si se tiene en cuenta que Colom-
bia es pais productor de petréleo.: :

De lo anterior se desprende que los riegos superficiales sélo llenan las -

" condiciones técnicas; y son sistemas eficaces para el mejoramiento de firmes
de piedra, los aceites de petrélco, y los materiales bituminosos, asfaltos y al-
¢uitranes.

Riegos con aceites—Los primeros ensayos de riegos de aceite se hicie-
ron como prc¢cedimiento para combatir el polvo, y fueron hechos con aceites
ligeros, solubles en agua; la solubilidad se obtenia por la adicién de alecalis di-
versos. Su gran fluidez les permitia penetrar facilmente el afirmado; pero es-
ta misma fluidez, unida a su volatilidad, hacia que su efecto fuera solamente

transitorio. En la‘actualidad se usan aceites insolubles en agua, tales como el .

Impregnol; la composicién se mantiene en secreto por los productores, pero
en conjunto es una mezcla de aceites ligeros con substancias bituminosas, y
ciertos disolventes quimicos. Los riegos de esta clase se comenzaron en Viena,
en donde se han extendido considerablemente. En el afio de 1926, de 5.000,000
de mt.? de macadam ordinario, se trataron 2.000,000 de mt.2. El gran éxito del
procedimiento ha hecho que su uso se extienda considerablemente.

El procedimiento puede aplicarse a cualquier firme de carretera que es-
té en buen estado de conservacion. Antes del riego €S necesario limpiar cuida-
dosamente de polvo y barro el afirmado, hasta dejar completamente descar-
nadas las junturas entre las piedras. Si queda alguna oquedad, se repara pre-
viamente con gravilla impregnada en aceite, empleando para este fin la cali-
dad que contiene mayor cantidad de bettn. Inmediatamente se procede a ex-
tender el aceite, repartiéndolo uniformemente por medio de cepillos; por wlti-
mo se recurre al riego con gravilla, y se da al trafico.

Para tratamientos con, Impregnol, sirven todas las calidades de piedra
que puedan ser utilizadas para la construccion de un afirmado.

La cantidad necesaria oscila entre 1 y 1% kg por mt.2 (para piedras

duras), y 0,5 para tratamientos ulteriores; con afirmados de calizas es nece-
sario emplear un 209% mas.

32




INGENIERIA

iegos, la clase de aceite
o tener en cuenta que
ecute, y de la

Es de suma importancia para el éxito de estos I
empleado, y los riegos peri6dicos; igualmente, es precis .
el valor de un afirmado, depende de la perfeccién con que se €]
buena calidad de los materiales empleados. Méas aun que en cualquier otra cla-
se de trabajos es esencial esta cuestion, en toda clase de tratamientos con ma-

teriales bituminosos.

Riegos con materiales bituminosos—Comprende los ejecutados con al-
quitranes y asfaltos. Los sistemas de ejecucién, tanto para los unos como pa-
ra los otros, son los mismos y sélo se diferencian de las temperaturas de a-
plicacion.

Mientras en Europa se ha desarrollado bastante el uso del alquitran, en
Estados Unidos se ha desarrollado el uso del asfalto. En ambos materiales
existen los riegos superficiales y los riegos profundos, riegos en frio (emul-
siones), o riegos en caliente; exigen los mismos requisitos en cuanto a infraes-
tructura y clases de aridos empleados.

Los revestimientos bituminosos se emplean en general en capas de es-
pesor bastante reducido, oscilando, segin los distintos tipos, entre 3 y 8 cms.
Si el espesor es superior a 6 cms., se construyen en dos capas. Se comprende
facilmente que estos revestimientos no pueden ser el Gnico elemento resisten-
te de las carreteras. El objeto de los pavimentos bituminosos, es constituir una
capa lisa y elastica, que suavice y reparta los esfuerzos de choque y compre-
sién debidos al transito, trasmitiéndolos a la capa resistente propiamente di-
cha. Este altimo papel es el que corresponde a la infraestructura.

El caso general, al construir revestimientcs asfalticos, es utilizar como
cimiento un firme de macadam ordinario. En primer lugar, debe comen-arse
por investigar el espesor y resistencia del antiguo firme. Cuando el espesor
total alcance o pase de 25 cms., y se haya observado que resiste bien, no hay
inconveniente en servirse, de tal firme.

Si e1 espesor total' del firme es inferior a 0,25 cms., es necesario pro-
ceder a un recargo, hasta completar este espesor. Por otra parte, cuando el
bombeo de la carretera exceda de un 3% debe procederse al escarificado, re-
bajando en el centro y cargando hacia las orillas; hecho esto, se procede de
nuevo al cilindraje; este escarificado debe hacerse superficial (5 cms.), pues
de lo contrario se desmorona el firme. '

Cuando sea preciso ensanchar el firme, conviene repartir el aumento de
ancho a ambos lados, para aprovechar el antiguo firme. Antes de colocar el
cimiento en los ensanches, debe ensayarse el terrenmo. Si se trata de terrenos
arcillosos, debe profundizarse la excavacion de la caja unos 40 a 50 cms., que
se rellenardn con piedra gruesa bien apisonada. De esta manera se evita el
peligro de que se abran grietas, entre el antiguo firme y las fajas de ensan-
che. Es necesario que el perfil de la infraestructura sea exactamente el que
debe tener el revestimiento asféltico. Para limitar lateralmente los revesti-
mientos, se emplean ordinariamente encintados o bordillos de piedras natura-
les o artificiales. En' este Gltimo caso, se construyen de hormigén de cemento,
in situ o moldeados aparte.
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Los riegos superficiales con betunes asfalticos, sevhan ver}xdo constru-
hace bastantes afios; el estudio cientifico de sus cualidades es re-
lizados en estas cuestiones son extraor-

dinarios. Basta observar, que en la actualidad existen carreteras con r1e.gos
sometidas a un trafico diario de 1.500 a 2.000 toneladas, mien-
odos se reservaban a carreteras con un
teras con trafico automévil predo-
permiten esperar
ombrios

yendo desde
lativamente reciente. Los progresos rea

superficiales,
tras que en los comienzos estos mét
trafico inferior a 500 toneladas. Las carre
minante, bien soleadas y aireadas, y con subsuelo arenoso, !
buenos resultados. Por el contrario, son desfavorables los caminos 8
en zonas de bosques, los terrenos himedos o mal drenados, y especialmente los
terrenos fangosos. :

Ya se trate de riegos en caliente o en frio, las diferencias de denomi-
naciones de los productos bituminosos empleados no constituyen diferencias

esenciales del sistema.

La preparacién del macadam para recibir el material bituminoso es de
la mayor importancia para el buen éxito del trabajo. Es indudable que si el
macadam se hace de manera conveniente es posible obtener buenos resultados
con los riegos superficiales. En carreteras en donde se haya usado recebo arci-
lloso o terroso, es necesario escarificar, prescindir del material malo, y rece-
bar con gravilla y arenas, y cilindrar antes de proceder al recubrimiento as-
faltico; el fundamento de esto es que la carretera, en tales condiciones, tiene
en su superficie un exceso de materiales térreos que no podrian ser elimina-
dos por el barrido, y la consecuencia, una adherencia imperfecta. En muchos
casos en que se han usado recebos malos, en lugar de proceder al barrido y
limpieza del firme, el cual resultaria muy costoso, es preferible extender una
capa delgada de arena y cilindrar, y sobre ésta, una capa de piedra (3 a 4 cms.)
partida, de 5 cms. de espesor, bien cilindrada, y sobre ella regar el asfalto.

Muchos son los productos bituminosos que pueden emplearse para los
riegos superficiales; asfaltos, aceites asfalticos, alquitranes, mezclas de asfal-
to y alquitran, emulsiones asfilticas, etc. Todos ellos deben reunir la condi-
cién de poseer un alto grado de fluidez. Aquellos productos que no sean flui-
dos a las temperaturas ordinarias deberidn ser calentados a la temperatura
conveniente, para que tengan la necesaria fluidez al extenderlos sobre la su-
perficie de la carretera. Para favorecer la penetracién del asfalto entre los
huecos de las piedrar del firme, y la absorcién de la gravilla, especialmente
en climas frios, es conveniente agregar al asfalto cierta cantidad de alquitran,
lo que aumente la fluidez de aquél. La cantidad més conveniente es de un 10
a un 30% '

Los mejores aparatos para la ejecucién de los riegos asfilticos son las
maquinas regadoras que pulverizan el asfalto a presién. El empleo de regade-
r.as debe proscribirse por la desigualdad del trabajo, y por la menor adheren-
cla conseguida por el asfalto y el firme.

Las cant'idades de betun asfaltico dependen de la clase de asfalto, del
estado de la superficie de la carretera, y de circunstancias especiales. ’

Cuando la superficie de la carretera es muy compaéta y cerrada, o cuan-

34



INGENIERIA

do se trata de la repeticion de un riego, la cantidad es menor que cuando la
superficie es muy rugosa. La cantidad de betGn para un primer riego, oscila
entre 2 y 2V kg. por mt.2, segin el estado de la carretera. (Para riegos de as-
falto en caliente, aceites asfalticos, o mezclas de asfalto y alquitrdan). Tam-
bién dan buenos resultados las emulsiones en frio para estos trabajos. Los rie-
gos en frio, lo mismo que los riegos en caliente, exigen que la carretera esté
bien limpia, y bien a la vista las caras de la piedra. Cuando se realizan riegos
en frio, con emulsiones, hay que tener en cuenta que seria un error aplicar la
misma cantidad de emulsion que se emplearia tratdndose de. asfalto puro,
puesto que de la cantidad de emulsion empleada sélo el 50% es asfalto, sien-
do el resto agua que se va, y sin accién practica. Es necesario por consiguien- '

te emplear el doble.

Entre nosotros no se producen hasta ahora emulsiones précticas, y el
precio de las emulsiones dobles del asfalto, por la cantidad de agua que lle-
van, las hace prohibitivas.

Los riegos superficiales pueden clasificarse en dos tipos principales.

La primera clase comprende los revestimientos de materiales bitumi-
nosos, de débil espesor, y recebados con gravillas menudas o arenas gruesas.
Cuando se-emplean estos revestimientos, es preciso rehacerlos periédicamente,
cada afo o-cada dos anos.

La segunda clase comprende los revestimientos de espesor mas fuerte,
conseguidos mediante repeticion varias veces del iiego superficial, y receban-
dolos cada vez. Este tino tiene el inconveniente de aue es dificil conseguir una
completa uniformidad de espesor, y al cabo de cierto nimero de riegos el ma-
terial tiende a desplazarse; lo que se traduce en ondulaciones y desigualdades.
En el caso de optar por este tipo, lo mejor es dar la primera aplicacién, y re-
cebar con gravilla; al cabo de algin tiempo de dada al trafico, se extiende so-
bre la superficie una capa delgada, de 2 a 3 cms. de piedra pequena partida,
o gravilla (1% a 21/2 cms.) y una vez cilindrada, hacer la aplicaciéon de as-
falto a razén de 4 a 5 kilos por mt.z, recebandolo con gravilla de 10 a 12 mili-

metros,

Las causas del fracaso de los diferentes riegos superficiales se deben la
mayoria de las veces a impericia, otras veces a las malas condiciones del fir-
me para recibir el riego superficial, al empleo de materiales inadecuados, y
otras a la humedad superficial o profunda, debido a falta de saneamiento.

Estos revestimientos, bien proyectados sobre firmes apropiados, pueden
costar de $ 0,60 a $ 1,00 el mt.2, seglin se adopte el de la 1a. o €l de la 2a. No
debe olvidarse que son necesarios los riegos posteriores al afio o dos afos. El
mismo firme indica la necesidad, pues empieza a formarse pequefios huecos,
lo que indica la debilidad del revestimiento. Son convenientes para traficos
hasta de 800 vehiculos diarios, y tonelaje maximo (5 toneladas).

Entre nosotros existe un kilometraje del tipo de 2a. clase (50 a 70 kms.)
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ales de Medellin, con buenos resultados; las aplicac%o—
lrededor de los dos aios. Estas aplicaciones poster.lo-
dio ks. de asfalto por mt.2, y su costo ha sido

en las carreteras municip
nes han sido necesarias a
res requieren de uno a uno y me

de $ 0,10 a $ 0,12.

__los revestimientos profundos construidos
s riegos profundos o macadams asfalticos,
tendido y apreciado. El procedimiento
firme de piedra, cilindrado sin re-
lementos auxiliares, ¥ permitir
mpo, siendo ademas relati-

Revestimientos profundos.
por penetracion, también llamado
constituyen un sistema moderno muy €X
consiste en inyectar asfalto caliente en un
cebo alguno. Tiene la ventaja de exigir pocos €
la construccién de grandes superficies, en poco tie

vamente econémico y de excelentes resultados. '
? Para ejecutar bien revestimientos asfalticos por penetraciéon se requie-

re una gran pericia o experiencia, pues hay una cantidad de detalles que si
no se ejecutan bien pueden conducir al fracaso. La piedra debe reunir las
mismas condiciones que la empleada para la construccién de un buen maca-
dam. El tamafio requerido varia de 3 a5 cms. ode 4 a 6.

No pudiéndose usar recebos, al cilindrar la. piedra no se logrard una
consolidacién perfecta, y es nceesario contentarse con obtener un perfil bien
acabado, sin prolongar demasiado, porque lo Gnico que se conseguiria con ello
seria triturar cemasiado la piedra, lo que seria una desventaja.

Bs de gran importancia emplear la cantidad de betin necesaria, pues
si se emplea en exceso, el firme queda defectuoso, lo mismo en defecto.

También es de gran interés el disefio para esta clase de tipo, el grueso
de la capa, el tamafio del triturado y la cantidad de asfalto. Hay muchas per-
sonas que creen que mientras mas gruesa. sea la capa de revestimiento, sera
mejor el tipo, lo cual es un gran error; otros hay, gue hacen destruir la in-
fraestructura para rehacerla, creyendo obtener mejores tipos, con la cual co-
meten un gravisimo error.

El tipo standard de esta clase de trabajos es el siguiente:

Sobre un firme de macadam bien inspeccionado y a propésito, se extien-
de una capa de piedra (de 4 a 7 cms.) y un espesor de 8 cms., el cual queda
reducido a 5V después de cilindrado; se le da una aplicacion de asfalto de 6
a 7 kilos por mt.2; todavia en caliente, se le riega gravilla de dimensién igual
o la mitad dcl tamano empleado para el firme, o sea de 2 a 3 cms., hasta relle-
nar los intersticios que deja la primera capa, y se cilindra; después dé termi'-
nadc el cilindrado, sé le da una barrida, con el objeto de retirar la gravilla que
no se ha adherido o encajado al firme; es necesario observar que no 8= vea
en mnguna parte el betin de la primera capa al descubierto. Una vez }vlecho
esto, <¢ dard un nuevo riego de asfalto de 2 a 8 kilos por mt.2 y se recubrira
con gravilla de 15 mm. de tamafio méaximo, y se cilindrard a continuacién :
| Dada la estructura de los revestimientos por penetracién, de m.
compacidad, especialmente en las orillas, que los revestimientos ’p:)l‘ los ;;‘:)r

. .

36

-




INGENIERIA

Si después de pasado un afio se da un nuevo riego superficial con un
kilo de asfalto por mt.2, se pucde esperar tener para muchos afios un firme
barato, resistente y cémodo para el trafico. Como ejemplo notable pueden ci-
tarse los firmes de esta clase construidos en New York hace tres afios, y que
se conservan en excelente estado, a pesar del intenso trafico a que estan so-
metidos, sin haber sido objeto de ninguna reparacién posterior. (Su precio
varia de $ 1350 a $§ 2,00 segiin las condiciones locales).

Entre nosotros tenemos ejemplos de este tipo (carreteras de la Améri-
ca y Poblado, de Medellin), sin ninguna reparacién o sostenimiento.

La principal desventaja del método es la de tener que trabajar en tiem-
po seco y emplear solamente piedra dura de la mejor calidad. :

Tiene sin embargo la ventaja sobre los revestimientos construidos por
los métodos de mezcla, de no exigir el empleo de costosas instalaciones de pre-
paracion.

Revestimientos delgados de asfalto comprimido.—El asfalto comprimido
es el mas antiguo de los procedimientos de utilizacion del asfalto que han te-
nido intenso desarrollo; hasta poco antes de la guerra era considerado en Eu-
ropa como el sistema mejor para la pavimentacion de calles urbanas; sin em-
bargo su uso se ha restringido bastante en la actualidad; debido a la excesiva
tersura y falta de adherencia, resulta excesivamente deslizante y peligroso pa-
ra el trafico automoévil.

Este pavimento tiene una resistencia excelente y es propio para gran
trafico."

La resistencia de las losetas asfalticas es semejante a la de los morte-
ros asfilticos (sheet-asphalt). Estas cualidades dzpenden de la composicion
granulométrica y de la preparacién de los materiales.

La materia prima, es decir, las calizas asfalticas, son de extraordinaria
porosidad, por lo cual el betin asfaltico resulta extraordinariamente dividido
en toda la masa. En la masa comprimida a cierta temperatura no existen po-
ros, porque cada particula tiene la cantidad necesaria de betin para unirse s6-
lidamente a las que la rodean. ,

Como infraestructura para estos pavimentos se emplea exclusivamente
hormigén de un espesor de 20 cms.

La forma de la ejecucién es la siguiente:

El material, o sea la caliza asfaltica, se calienta en tambores o artesas
metalicas, hasta la temperatura de 1800 C. Es necesrio realizar esta operacién
con mucho cuidado, y revolviendo el material a mano, o mediante agitadores
mecAnicos, para no quemar el material durante este proceso.

Una vez llevado el material a esta temperatura, se seca y se lleva a la
obra en vehiculo cubierto, y una vez en la obra se extiende en una capa de es-
pesor uniforme.

El espesor que ha de darse al material al extenderlo debe ser casi el do-
ble del espesor que se desee obtener. Asi, para obtener un espesor de 5 cms,
que es el usado para calles, debe darse a la capa de material suelto unos 8 cms.

Una vez extendido el material con el espesor conveniente, se comienza
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mano, y luégo apisonando con pisones de

or cilindrarlo con rulos movidos a : :
. tica de regar una ligera cantidad de ce-

‘hierro calientes. Es frecuente la prac

mento sobre la superficie acabada.
Entre nosotros existen areniscas impregnadas de asfalto,

nen usando en la forma indicada para aceras y calles. En aceras se colocan.n
en cspesores de 2 cms., y en calles, de 5 cms.; antes acostumbraban colocar so-
bre firmes comunes la capa fundida de mortero; hoy acostumbran hacerlo so-
re una capa de gravilla mezclada con asfalto que llaman grueso (binder) y
sobre ésta el mortero. A

Estas areniscas impregnadas resultan de diversos porcentajes variables
~ de asfalto, dando por resultado masas no homogéneas.

: Después resolvieron agregarles a las mezclas pobres asfalto puro, y ul-
timamente han prescindido del uso de este material, para la confeccion de as-
faltos.

El sistema que usan hoy en Bogotd (no me refiero al sistema de lo
Warren), es el sistema de mezcla, hecho de una manera empirica y sin gra-
duacién granulométrica, en pequefias artesas metalicas, revolviendo a mano y
usando gravillas y arenas mezcladas con arcilla.

Sin embargo, puede decirse que en general ha dado buenos resultados,
y que las ondulaciones se Adeben a defectos en la infraestructura.

que se vie- -

Asfalto fundido—Es mas o menos igual al anterior, sélo que en lugar
de usar come materia prima las calizas impregnadas sz usan arenas de rio,
mezcladas con polvo de rocas calizas y una cantidad 'de asfalto del 10% del
peso de los &ridos.

Ya se emplean mezclas de asfaltos naturiles y asfaltos de petréleo, ya
asfaltos naturales fluidificados, calizas asfalticas o calizas puras, es de la ma-
yor importancia la exactitud en la dosificaciéon de los diferentes elementos que
intervienen en la preparacién, pues de otro modo es imposible conseguir una
absoluta uniformidad de composicién de los productos obtenidos, y la unifor-
midad en la composicién es la clave del éxito de estos pavimentos.

No es recomendable el verter de una sola vez en la caldera las cantida-
des totales de los componentes que deben ser mezclados; es preferible llenar
la caldera regularmente con pequefias cargas. Por otra parte, al introducir en
la caldera caliente pequefias cantidades de material frio, éstas funden mas
facilmente que si se trata de grandes masas.

. Las temperaturas de trabgjo mas conveniente son las siguientes: al
pfmcipiar a cargar la caldera, la temperatura no debe exceder de 160° C
: \fandose después de cargada completamente a 1570 C., o a 1900 C., para

litar la mezcla, sin que exceda en ningln caso de 1900 C.
B e e o sk calers, pus s lrojioeds

El sistema de ejecucién es igual ]nl : 'len-e S rems#;encx?.

T T e v g . al anterior; a veces al material fundi-

. s grega gravilla, con lo cual se pretende aumentar la

rugosidad de la superficie del pavimento i
: Ya que el mayor inconveni
este tipo es el ser muy deslizante, - L =t

., ele-
faci-
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Antiguamente, los pavimentos de asfalto fundido se construian casi in-
variablemente sobre cimientos de hormigén, de pocos centimetros para las
aceras, y de 15 a 20 cms. para las calzadas.

En los ultimos tiempos se han empleado bastante para cimientos de es-
tos pavimentos firmes ordinarios de macadam y también, a veces, macadam
asfaltico. El espesor de la capa de asfalto fundido para las aceras es de 15 a
20 mm. y de 40 a 50 mm. para las calzadas. Cuando se emplea una capa infe-
rior de macadam asféltico, suele darse a ésta un espesor de 5 cms., reducien-
do entonces a 2,5 cms. la capa de asfalto fundido.

El asfalto fundido ha sido empleado como pavimento urbano. En parte
también se ha utilizado para la construccién de revestimientos en las carreteras.

Tiene el inconveniente de la lentitud en la construccién, defecto que se
exagera empleando para el cimiento hormigones de concreto, porque obliga a
interrumpir el trafico durante largos periodos; ademas, como ya se dijo, es
demasiado deslizante e impropio para pendientes mayores de un 3% . Entre

nosotros su uso es muy frecuente en areas urbanas.

El asfalto fundido duro se adapta bien a pavimentos de pequena exten-
sién, ya que el trabajo puede hacersé econémicamente, con muy escasos ele-
mentos auxiliares, y se presta bien para trabajos de reparacién y baches.

MINERIA :

Gabriel Hernéndez

Nuestra planta metalirgica y su orientacion

En dias pasados aparecié, en ‘unc de
nuestros diarios, un articulo sobre la orien-
tacién de la planta metaliirgica, firmado
por el actual jefe doctor Jorge Gémez. La
importancia de esa publicacién y la materia
de que trata, es lo que me ha movido a es-
cribir estos apuntes, no como critica al con-
tenido de dicho articulo, sino mas bien a
manera de observaciones tendientes, mas
que todo, a orientar, por un camine mas
corto y eficiente, a las directivas de dicha
e€mpresa, para que nuestra planta preste un
servicio seguro y adecuado a nuestros pe-

quefios mineros y a la industria minera en
general.
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Los propésitos de nuestro gobierno, en
un principio, fueron los de hacer un estudio
completo sobre las regiones mineras, el
cual comprendia, mas o menos: lo. la par-
te geoldgica y formacién de los filones y
rocas mineralizadas y 2o. el estudio petro-
grafico, mineralégico y metalirgico de di-
chos filones. Con estos datos se haria en
seguida el estudio financiero de la empresa,
a fin de determinar, en conclusién, el lugar
donde se debia montar la central metaldr-
gica y qué clase de maquinaria debia re-
querir dicha planta. Con el propésito de sa-
tisfacer dichas miras, se nombré primer je-
fe de estudios preliminares al distinguido y



