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CARRETERAS

Medios para evitar la formacidén de polvo
Y de barro en los firmes de piedra partida.

Ensayos verificados ex. 10s

Estados Unidos en 1907 (1)

Introduecion.

Los procedimientos para evitar la formacién de polvo y
de barro en los firmes de piedra partida contribuyen tam -
bién 4 su buena conservacién, por cuya razén tienen mucha
importancia para los Ingenieros encargados de este ser-
vicio.

Desde hace algunos afios, ademés del alquitrdn y del pe-
tréleo, se han propuesto otras varias sustancias para evitar
la formacién de polvo 6 para disminuir los efectos del que
existe sobre las carreteras, y con objeto de conocer el valor
relativo de cada una de aquéllas, asi como las condiciones y
circunstancias en que su aplicacién produce mejores resul-
tados, la Direccidon de Carreteras de los Estados Unidos or-
dend la realizacidn de una serie de ensayos con dichas sus-
tancias, los cuales se verificaron durante el verano de 1907.
Tanto por la escasez de recursos como por las dificultades
que se presentaron para encontrar una carretera de condi-
ciones convenientes para realizar en ella todos los ensayos
proyectados, hubo necesidad de modificar el programa de
aquéllos y de verificar éstos en tres localidades distintas. El
presente trabajo es un breve resumen de los ensayos que se
hicieron y de los resultados obtenidos.

ENSAYOS EN WAYLAND, MASS

Con alquitran.

Habiendo sabido la Direccién de Carreteras que el Estado

de Massachusétts iba 4 alquitranar una seccién de la carre-
tera de Boston, entablé negociaciones con él para realizar
los ensayos en varios trozos de aquélla, llegando 4 un con-
venio, por virtud del cual el Estado citado proporcionarfa
los obreros y el material necasario, mientras que la Direc-

————

(1) Ministerio de Agrieultura de los Estados Unidos. —Dlreccldn de
Carreteras. —Circular nim. 89.—20 de Abril de 1908.

cién se encargaria del suministro de'los materiales, de su
empleo, as{ como de la inspeccién y vigilancia de los tra-
bajos.

La carretera elegida para los ensayos se construyé hace
unos diez afios y ha sido poco-atendida por lo que se refiere
4 su conservacion; el firme estd constitufdo con una mezcla
de granito y téba. La seccién en que habian de hacerse los
ensayos corresponde 4 los distritos municipales de Weston
y de Wayland y dista 26,7 kildmetros del centro de la ciu-
dad de Boston.

La circulacién de automdéviles, de coches ordinariog y de
carros tiene una importancia excepcional, razén por la cual
el firme se encontraba en muy mal estado, tanto que en al-
gunos sitios estaba completamente destrufdo; habfa muchas
roderas, algunas hasta con 9 metros de longitud, con una .
latitud media de 50 cent{metros y no pocos baches de su-

‘perficie méds 6 menos parecida 4 la de un circulo; ademds,

en todo el afirmado se observaban pequeiias depresiones, de
las cuales eran arrastrados tan pronto como se formaban
los materiales menudos producidos por la accién del trinsi-
to. Las piedras que constituyen la capa inferior del firme
aparecian sobre la superior de éste, donde se esparcian y
permanecian sueltas, produciendo una superficie muy 4s-
pera y de efectos desagradables para los viajeros. Los auto
mdéviles, que circulan conmuchafrecuencia,levantan, cnando
el tiempo estd seco, verdaderas nubes de polvo que perjudi-
can, no sélo 4 la carretera, sino que también 4 las personas
que viven cerca de ésta y 4 las fincas colindantes.

Se creyé que una carretera en semejante estado daria
resultados mds inmediatos que otra mejor conservada, por
lo que se refiere al empleo de sustancias para evitar la for-
macién de polvo y de barro, por cuya razén fué la elegida,
sin dejar de reconocer por esto que el ensayo se harfa en
condiciones mny severas y que el coste habria de resultar

‘m4s elevado que el correspondiente 4 un firme en estado de

conservacion corriente, tanto por los trabajos de reparacién
que habia que ejecutar antes de aplicar el alquitrdn, como
por la mayor cantidad de éste que seria necesario emplear
y por el mayor cuidado y esmero que exigia la extension y
arreglo de la capa final de recebo. Se eligieron varias sec-
ciones de la carretera antes mencionada, cuyo estado de con-
servacién fuera préximamente el mismo, empleando en
cada una de ellas una de las sustancias siguientes:

(a) Alquitrdn procedente de la fabricacién del gas de
agua.
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(b) Idem 1d. de la de carbén mineral.
(c) Mezclas de las dos anteriores. .
(d) Alquitrdn especial procedente del carbén mineral.
Al alquitrdn (a), cuyo aspecto era el de un aceite claro,
fué suministrado por una Compafifa local al precio de 8,10
francos el barril de 227 litros puesto al pie de obra; la ma-
yor parte del alquitrdn necesario para el ensayo fué enviado
en un vagén-tanque y el resto hasta completar el pedido en
barriles. El alquitrdn (b) también fué suministrado por una
Compafifa local al precio de 10,80 francos el barril de'227
litros, entregado en Wayland; contenfa una cantidad apre-
ciable de brea, porque se habfa fabricado 4 una temperatura
relativamente baja. El alquitrdn (d) se obtuvo gratis en ba -
rriles de 227 litros, pero hubo que pagar los transportes
desde Boston hasta Wayland; no contenfa agua ni los acei-
tes extremadamente voldtiles del alquitrdn (a), pero si bas-
tante brea. En el Cuadro I se consignan el peso especifico y
‘los productos de la destilacién correspondientes 4 los cuatro
alquitranes antes mencionados, expresando los resuitados en
volimenes y refiriéndose las observaciones del pie al mo-
mento en que las sustancias han adquirido la temperatura
del ambiente: '

CUADRO I
Produe | Produc-
CLASE Agna |tos desti-|tos desti-| Residuo
Peso es- AR TG
DE | amo ! 25700 G | por aife- | T0TALES
. .pecifico ¥
ALQUITRAR |necar. |fgeites| Aceitos rondia.
Alquitrén de gas A
de agua......| 1,041 2,4 |(a) 21,6{(b) 52,0](e) 24,0| 100,0
Alquitrén de ‘ :
carbén....... 1,210 | 2,0 [(d) 17.5{(¢) 26,0{(f) B4,8] 1000
Alquitrdn espe- '
cial, ........ 1,477 0,0 [(b) 12,8{(g) 47,6/(f) 39,6} 100,0

() Producto en su mayor parte liguido.—() Producto completamente
liquido.—(c) Brea muy trigil.—(d) Producto én su mayor parte sdlido.
(¢) Produeto sélido en una mitad.—(f) Brea dura y fragil.—(g) Producto
sGlido en una tercera parte. N '

La mano de obra de los trabajos que exigfan los ensayos
fué contratada 4 los precios corrientes, bonificados en un 15
por 100. Los precios abonados por dfa de ocho horas fueron
los siguientes: - )

Francos.

~ Obrero. . 8,10 4 10

Una caballeria de tiro.....oovveiiieienenaiat, 16,25
Dosidemide. coervueininnrnenaeannnns I YA
Capataz. . coveenireiiiniiiiiiieiiiiieanenen 16,25
Cilindro de vapoOr....ccveivvnerenrnnnanennen - © 65

De los dos cilindros que se emplearon, uno pertenecfa al
Estado, por cuya razén el gasto de éste se reducfa al jornal
del maquinista, 13,50 francos, y al coste del combustible. Los
elementos necesarios para verificar los ensayos eran una
caldera para 12 barricas con su hogar montado sobre ruedas,
escobas fuertes de las que se emplean para barrer las calles,
picos, palas, etc., una barredera mecdnica de dos caballos y
un vagén tanque para el alquitrdn.

En vista del mal estado en que se encontraba el firme de
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la carretera, se empezaron los trabajos por los mecesarios
para hacer desaparecer todos los baches y roderas, esto es,
efectuando una verdadera reparacién, con ohjeto de que la
superficie del firme estuviera completamente tersa y com-
pacta antes de aplicar el alquitrdn; en algunos trozos hubo
necesidad de rehacer aquél por completo. La piedra para
estos trabajos se tomé de la acopiada previamente en los
paseos, pero su valor se tuvo en cuenta al calcular los gas-
tos de la reparacién del firme, los cuales variaron desde 0,17
4 0,22 francos por m*.

El alquitrdn se aplicé durante el mes de Agosto y tnica-
mente cuando el tiempo era caluroso y seco, en 1a forma que
se explica 4 continuacidn, salvo ligeras excepciones que se
consignardn al describir cada ensayo en particular.

Se empezaba por barrer perfectamente el firme hasta
quitar por completo el polvo y toda clase de detritus y ma-
teriales menudos, procediéndose 4 verter el alquitrdn, frio ¢
caliente segiin los casos, tan pronto como se terminaba aque-
11a operacién. La caldera y el vagén tanque tepfan un tubo
flexible, por medio del cual se vertia el alquitrdn, el cual se
esparcra sobre el firme con escobas fuertes de mango largo
manejadas por obreros. Como no era posible interrumpir el
trénsito por la carretera, se cubrfa en seguida el trozo al-

~ quitranado con una capa de gravilla menuda, evitando de

esta manera que los ruedas de los automdviles se llevaran
consigo el alquitrdn; lo mejor hubiera sido, desde todos los
puntos de vista, dejar que esta sustancia se secara por si
sola antes de restablecer el trdnsito. Por dltimo, se extiende
una capa abundante de recebo que absorba el alquitrdn so-
brante y se pasa un cilindro de vapor de 12 toneladas el ni-
mero de veces que sea necesario para que la superficie del
firme resulte tersa y compacta. La gravilla se tomé de va-
rios depdsitos inmediatos 4 la carretera al precio de 7,65
francos, de 12 milimetros el m?; también se hizo uso de de-
tritus procedentes de una instalacién para producir piedra
partida situada 4 6,5 kilémetros del sitio de los ensayos, las
cua'es se adquirieron al precio de 6 francos la tonelada.

Ademds de los trabajos propios del alquitranado hubo
que hacer otros varios suplementarios, tales como el recogido
y transporte 4 lugares convenientes del polvo extrafdo’del
afirmado, cuyo coste se cargd en la proporcién conveniente 4
los gastos de los ensayos, asf como el correspondiente 4 todos
los demds trabajos de mayor ¢ menor importancia.

Se hicieron trece ensayos, cuatro con alquitrdn proce-
dente de la fabricacién del gas de -agua, tres con el proce-
dente del carbén mineral, tres con mezclas de los dos ante:
riores y tres con alquitranes preparados de una manera es-
pecial. ‘A continuacién se hace una descripeién muy sucinta
de cada uno de los ensayos, consignando sus costes respecti-

“vos y los resultados obtenidos al cabo de tres meses.

-

Exsavo NOM. 1.—Alguitrdn del gas de agua.

La seccién de carretera que se habfa de alquitranar sé

“encontraba en bastante mal estado, con numerosos baches

y roderas, por cuya razén, antes de aplicar el alquitrdn, se
barrié lo mejor posible y se reparé convenientemente, efec-
tuando aquella operacién antes que é&sta con objeto de que
las escobas no levantaran y arrastraran consigo la piedra
recién empleada. El alquitrdn se vertid sin calentarle pre-
viamente, esparciéndole con todo cuidado sobre la superficie
del afirmado, que lo absorbié en muy poco tiempo, tantd
que fué completamente imitilla capa de recebo con que se ¢l




REVISTA DE.OBRAS PUBLICAS 447

bri6 y sobre 1a cual pasé el cilindro de vapor varias veces. En
vista de tal resultado, se-extendié otra capa de alquitrdn y
la correspondiente de recebo para absorber el exceso de
aquél, cilindrando 4 continuacién, pero sin lograr que la su-
perficie del firme quedara tersa y compacta, la cual ofrecia
gran tendencia para desagregarse al paso del cilindro, es

pecialmente en los sitios recién reparados; estos hechos hicie-
ron temer que el ensayo no tuviera éxito; pero al caho de
algunos dfas de permitirse el trdnsito se observé que mejo-
raba el estado general del firme, pero los baches y roderas
reparados no consolidaban por completo. En tiempo himedo
apenas se formaba harro aun después de grandes lluvias, y
en tiempo seco se observé que disminuia notablemente la
cantidad de polvo, el cual no consolidaba por completo en el
centro-de la carretera, aunque adquiria la compacidad sufi-
ciente para no ser levantado por la accién del trdfico. Re-
conocido el firme 4 los tres meses de haber sido alquitra-
nado, se aprecié lo mucho que habfa mejorado en su estado
general, asf como que los baches y roderas reparados habian
consolidado mucho mejor de lo que podia esperarse en los
primeros dfas, encontrdndose el firme en muy buenas condi-

ciones y con una capa de polvo que préctlcamente podia con-.

siderarse como nula.
La seccion alquifranada tenfa 390 metros de longitud

por 3,70 metros de latitud, y recibié 4,90 litros de alquitrdn_

por metro cuadrado, cantidad que habrfa sido mucho menor
siel estado de conservacién del firme hubiera sido mejor
del que era. Los gastos por metro cuadrado fueron los si-
guientes: :

Francos.

Mano de obra de aplicacién del alqultrén. et 0,32

Alqultrén teessetsarranecens eerer it iar e 0,17
Recebo vivernrnanennnns et esiesieccetieencann s 0,08
Reparacidn del firme.eeueeeees cvvreneroanesannons 0,21
Transporte del POlVo..veeeeineriueeraurenersencans 0,10

TOtalsunsenenennnnn. e 0,85

Se alquitranaron 1.420 metros cuadrados, se emplearon
7,90 metros ciibicos de piedra y se extrajeron 11,50 metros
clbicos de polvo y de materiales inservibles.

Ensavo wOM. 2.—Algquitrdn del gas de agua.

La seccién de carretera en que se hizo este ensayo se
encontraba en un estado de conservacién muy parecido al de
la correspondiente al ensayo anterior, y si bien era un poco
mejor, los gastos de reparacidn por metro cuadrado fueron
préximamente los mismos. El alquitrdn se aplicé una sola
vez, se cubrié con recebo yse cilindré, observandose, comoen
el ensayo nim. 1, que las partes reparadas no consolidaban
por completo hasta después de permitirse el trdnsito, asi
como que por el paso del cilindro no. se producfa tendencia
4 la desagregacién. Tanto en tiempo lluvioso como seco el
firme se conservé en bastante buen estado, sin formarse
polvo; al cabo de una semana las dos secciones alquitrana-
das tenfan el mismo aspecto, diferencidndose por el color,
que era m4s claro el de la segunda que el de la primera; 4
los tres meses continuaba la misma situacién, con el firme
sin polvo, aunque no tan consolidado como el de esta ltima.
La z0na sometida 4 la accién del alquitrdn en este segundo
€nsayo tenfa 38 metros de longitud por 3,70 metros de lati-
litud, y recibié 2,18 litros de aquella sustancia por metro

cuadrado. Los gastos por metro cuadrado fueron los si-
guientes:

Francos.

Mano de obra de aplicacién del alquitrdn............ 0,32
Alquitrdn,.....c.0eeunn... et e ettt aae s 0,06
Recebo...... Ceeeereeiireaiaa Cereietreaeraaeaaes 0,05
Reparacion del firme...oeeivieneennneereneieennn.. 0,21
Transporte del Polvo....cuiveevinenrenineneneannnn. 0,10

Totalsueeineeineneinnnnnnns 0,74

Se alquitranaron 140 metros cuadrados de afirmado, so-
bre los que se extendieron un metro ctihico de recebo y se
extrajeron 1,15 metros ciibicos de polvo.

Ensavo NOM. 3.—Alguitrdn del gas de agua.

Este ensayo tuvo por objeto adquirir algin conocimiento
sobre el poder aglomerante del alquitrédn, para lo cual se
eligié un trozo de carretera que tuviera bastante cantidad
de polvo, y sin preparacién previa alguna se regé abundan-
temente con alquitrdn, en cantidad suficiente para que todo
el polvo se impregnara sin transformarse en barro; la super-
ficle alquitranada se abri6 al transito sin tratamiento poste -
rior y sin cubrirla con recebo. Después de seca, su color era
mucho mds oscuro y el polvo y el alquitrdn habfan formado
una mezcla compacta, sin que al cabo de dos semanas hu-
biera vuelto 4 formarse el primero. Al cabo de tres meses
podfa observarse una ligera capa de polvo que los automo-
viles levantaban 4 su paso, as{ como que el afirmado habia
mejorado de condiciones, pues estaba mds duro por efecto,

sin duda alguna, de las sustancias que permanecian en él .

procedentes del alquitrdn después de la evaporacién de los
productos voldtiles de este dltimo.

La seccién de carretera alquitranada tenia 91,50 metros
de longitud, 4,60 de latitud y recibié 1,60 litros de alquitrdn

‘por metro cuadrado. Los gastos por metro cuadrado fueron

los siguientes:

Francos.

Mano de obra..... e eesecotecoserananasanneanancnns 0,04
MaterialeS.eeeeeeiieeineieeenenrrncerecnneoanoons 0,06

Ensavo NOM. 4.—Alquilrdn del gas de agua.

Para realizar este ensayo se eligié un trozo de carretera
de poca longitud, cuyoestado de conservacidn fuera bastante
bueno, aplicando el alquitrdn después de bien barrido el
firme para comparar los resultados de este ensayo con los
correspondientes al nim. 3. Después de vertido el alguitrdn
4 razén de 1,30 litros por metro cuadrado, se extendid perfec
tamente bien con escobas duras, pero no se cubrié con re-
cebo. El aspecto exterior del firme era muy parecido al del
sometido al ensayo nim. 3, aunque mds duro y dspero que
éste, y, por lo tanto, menos satisfactorio, resultado produ-
cido por la falta de la capa de recebo; sin embargo, al cabo
de tres meses tampoco se habia formado polvo.

De los ensayos se deduce que cuando se emplea el alqui-
trén del gas de agua es muy conveniente que el afirmado
tenga algo de polvo 6 se cubra con una ligera capa de
recebo.

La seccion ensayada tenfa 45 metros de longitud y 3,70

i
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de latitud. Los gastos por metro cuadrado fueron los si-

guientes:
! TFrancos.

Mano de OB, . svueeerracreoesonanessosnonnnassss 0,10
MaterialeS v vveenveennoceasssnsancasannss e 0,05
Transporte del pelvo.......ovvivierianieene. cesane 0,10

Totaleseeervenenannnsonns Ceaeseas 0.25

La superficie alquitranada tenfa 167 metros cuadrgdos
v se extrajeron 1,40 metros cibicos de polvo y detrifus.

ExsAYo NOM. 5.—Alquitrdn del carbon mineral.

Para verificar este ensayo se eligié un trozo de carretera
cuyo afirmado tenfa hastantes roderas y baches, los cuales,
después de bhien barrido aquél, se repararon con todo esme-
ro. El alquitrin se calentaba hasta 82°C en una caldera
montada sobre ruedas provista de un tubo especial para
verterle sobre el firme y arrastrada por dos caballerias; 4 la
caldera segufan cuatro obreros con escobas fuertes, cuya
misién era extender el alquitrin mientras que el capataz
regulaba y dirigfa la salida de aquel liquido & inspeccionaba
el trabajo. En un principio se tendieron cuerdas para alinear
con toda exactitud los limites de la zona que se alquitrana-
ba; pero al poco tiempo dejaron de usarse, porque los obre-
ros conservaban muy bien la linea 4 la vista nada mds. So-
bre el afirmado, y tan pronto como se habfa vertido el alqui-
trdn, se extendia una capa de recebo que se cilindraba el
mismo dia hasta que la superficie quedaba consolidada y
tersa, efecto dificil de conseguir en los baches y roderas re-
parados, los cuales siempre manifestaban tendencia 4 des-
agregarse y 4 adherirse 4 las ruedas del cilindro. Al cabo de
una semana de verificarse el trinsito, los automdviles le-
vantaban una ligera nube de polvo; pero 4 los tres meses
podfa considerarse que el afirmado no tenia polvo; su as-

p ecto era muy parecido al de un pavimento de asfalto, ex-
ceptuando los baches y roderas reparadas que estaban algo
4speros; las aguas de lluvia escurrfan perfectamente 4 las
cunetas y el firme secaba muy pronto. '

La seccién alquitranada tenia 45 metros de longitud,
4,60 de latitud y recibié 3,25 litros de alquitrdn por metro
cuadrado. Los gastos por metro cuadrado fueron los si-
guientes: - ‘ ‘ '

Francos.
Mano de-obra de aplicacién del alquitrdn............ 0,40
Alquitrdn....ccoeiiieiiiiinnans teecssesasre-nenas 0,16
Recebo. ..... O S 0,05
Reparacion del firme. ., ..o veveeiniiiienn. eees 0,17
Transporte del polvo.....ccoeeeen e tereaceener e, 0,07
TOMBLe e eveeeeeaeneenrrernesenns " 0,85

Se alquitranaron 209 metros cﬁadrados, se emplearon
1,50 metros cdbicos de piedra y 'se extrajeron 1,90 metros
ciibicos de polvo.

ExsaY0 NOM. 6.—Alquitrdn del carbin mineral.

Este ensayo se hizo en una forma completamente andloga
al anterior, con la diferencia de que se empezé por verter
una pequefia cantidad de alquitrdn frio, que no fué absor-
bido por el firme ni fué posible extenderle sobre éste con las
escobas, hecho que confirmé la necesidad de calentar el al-

- quitrdn 4 una temperatura superior de 63° C; empleado asf,
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di6 resuttados tan satisfactorios como en el ensayo nim. 5,
pero con una dosis por metro cuadrado mayor que la de éste;
tanto en uno como en otro, ni los baches ni las roderas re-
pasadas consolidaron por completo. La seccién de carretera
alquitranada tenfa 183 metros de longitud por 4,60 de ancho
y recibié 3,80 litros de alquitrdn por metro cuadrado. Los
gastos por metro cuadrado fueron los siguientes:

Francos.

Mano de obra de aplicacién del alguitridn.......... .. 0,36
AlQUItTAD. . o viaereerererienianatenceanoenctnas 0,18
RECEDO « e caeeerunressonssoassacsassassnsacsssnss 0,06
Reparacicon del firme. oo vveinienniniaieieneieenes 0,17
Transporte del polvo.......... Ctesieeraneeatranens 0,07

Totaleeeceieeesannianccaonnnsns . 0,84

Se extrajeron 6,90 metros cdbicos de polvo, se emplea-
ron 6,10 metros cubicos de piedra y se alquitranaron 83(
metros cuadrados.

EnsAYo NOM. 7.— Alquitrdn del carbon mineral.

Con objetode obtener los mejores resultados posibles, este
ensayo se hizo sobre un trozo de carretera sin baches ni ro-
deras, aunque con la superficie del firme bastante dspera

_por efecto del desgaste. No se hizo trabajo alguno de repa-

racion, se barrié perfectamente coino en los dos ensayos an-
teriores, se vertié el alquitdn 4 la temperatura de 90° C y
se extendié con escobas fuertes; terminada esta operacidn
se eché una capa de gravilla, sobre la cual se pasé el cilindro
de vapor varias veces. Al cabo de algin tiempo la carretera
estaba algo polvorienta, y 4 los tres meses su aspecto era -

. bastante mejor que el de las secciones correspondientes &

los dos ensayos anteriores, aunque no tan parecido al de los
pavimentos de asfalto; por lo que respecta al polvo, podia
considerarse como que no le habia. ;

La seccién alquitranada tenfa 137,25 metros por 8,65
metros de latitud y recibié 2,15 litros de alquitrdn por me-
tro cuadrado. Los gastos por metro cuadrado fueron los si=
guientes: '

Francos.
Mano de obra de aplicacion del alquitrdn............ 0,29
Alquitrdn......... Cetesaatiiann Citeecseritesanans .- 0,11
Recebo......... Ctteeseaarteanrenanas cirecieanas . 009
Transporte del polvo.....o ooeciieieanen vecaens 0,08
.
Total...covvnninanes ceesnsann 0,87
——aer

Se extrajeron 4,10 metros ciibicos de polvo, se alquitra-
paron 500 metros cuadrados y se emplearon 6,10 metros
cuadrados de recebo. '

EnsAYo NOM. 8.—Algquitrdn del gas de agua y del carbin
) mineral.

Una seccién de carretera cuyo firme tenfa muchos baches
y roderas fué sometida al mismo tratamiento que la corres
pondiente al ensayo nim. 2; ahora bien, como en el misu¢
dfa que se vertié el alquitrdn no se pudo extender el recebo,
y al siguiente era ya tarde. se aplicé alquitrdn del carbdn
mineral en la misma forma que en el ensayo nim. 5, exten-
diendo sobre &l una capa de recebo que se cilindré.. A los tres
meses se reconocié el estado del firme, en el cual no se ob-
servaba la influencia que podfa tener el alquitrdn del gasde
agua.
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La seccién alquitranada tenfa 76,25 metros de longitud
por 4,70 metros de latitud, y recibi6 1,60 litros del primer
alquitrdn por metro cuadrado y 3,25 litros del segundo.

Los gastos por metro cuadrado fueron los siguientes:

Francos.

Mano de obra de aplicacién del alquitrdn............ 0,38
FN T 31795 T R R PR R ERE 0,21
Recebo..... teesvasennne tesesnrencreeenanns veseann 0 a7
Reparacion del firme...cieeivenennneecniianeeinnn. 0,47
Transporte del Polvo.. . vceieenarinnniiineeiinan. 0,07

Total., e ivievanennannianes 0,90

Se extrajeron 3 metros cibicos de polvo, se alqui'trana-
ron 348 metros cuadrados de firme y se emplearon 3,05 me-
tros ciibicos de piedra.

ENSAYOlNI'JM. 9.—Alguitrdn del gas de agua y del carbin
mineral. '

‘Puesto que el alquitrdn del carbén mineral no se puede
emplear satisfactoriamente en frfo, se pensé que éste mez-
clado con el del gas de agua formarfa un producto que se
podrfa aplicar sin calentar y extender sobre el firme en me-
jores condiciones que el segundo alquitrdn, por efecto de la
mayor densidad de la mezcla. Se eligié para hacer el ensayo
una seccién de carretera cuyo firme, aunque 4spero, no te-
nia baches ni roderas, el cual, después de bien barrido, fué
tratado con una mezela en frio de partes iguales de los dos
alquitranes, que se extendfa con escobas fuertes y se cubri6
con una capa de recebo; la mezcla no tenia la densidad ne-
cesaria para que la superficie del firme adquiriera la com-
pacidad y uniformidad convenientes desde ol primer mo-
mento, pero después de cilindrada adquirié las condiciones
de un buen pavimento para peatones y caballerias sin au-
mentar en lo mds minimo su resistencia 4 la traccién. Al
cabo de tres meses apenas habia polvo y el desgaste habfa
disminufdo. ‘

La seccién alquitranada tenfa 171 metros ctbicos de lon-
gitud por 4,60 de latitud, y recibié 2,15 litros de mezcla por
metro cuadrado.

Los gastos por metro cuadrado fueron los siguientes:

Francos.

Mano de obra de aplicacidn del alquitrdn........ cene 0,20
F N oL 15 - s VA 0,10
Recebo.....ocvunnnnn e becsssenieeieiaeraaae 0,08
Transporte del polvo...... P erecsanssastanns . 0,07

Total....... Ceteteetesiieraiaaaes 0,42

Se extrajerbn 6,50 metros ctibicos de polvo, se alquitra-
naron 780 metros cuadrados y se emplearon 6,10 metros
cibicos de recebo.

Exsayo nOM. 10.—Alquitrdn del gas de agua y del carbon
mineral.

Sobre un trozo de carretera de condiciones muy anélogas
al correspondiente al ensayo anterior, por lo que se refiere
4 su estado de conservacion, se aplicé una mezcla formada
con cinco partes de alquitrdn del carbén mineral y cuatro
del procedente del gas de agua, en la dosis de 2,70 litros
por metro cuadrado, sobre la cual se extendié una capa de
gravilla. El resultado de este ensayo no fué satisfactorio,
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puesto que el firme se mantuvo en estado polvoriento du-
rante bastante tiempo, y aunque su situacién mejoré & los
tres meses, sin embargo, no podia compararse, ni con mu- *
cho, con el del ensayo nim. 9.

La seccién alquitranada tenfa 305 metros de longitud
por 4,60 de latitud; los gastos por metro cuadrado fueron
los siguientes:

Francos.

e oo

Mano de obra....... Ceedaeasstenaesaes seneens N 0,24
BN D42« H R R R 0,11
Gravilla. cvvereoeeeeennnseasoroiocsioannosnsscns 0,05
Extraccién del polvo y detrxtus ..................... 0,07

Total...... Cheeeteriereereniiaes 0,47

Se extrajeron 11,50 metros cibicos de polvo y detritus,
se alquitranaron 1.390 metros cuadrados de firme y se em-
plearon 9,20 metros cibicos de piedra.

Ensayo NOM. 11.—Alguitrdn especial.

Este ensayo se verific sobre un trozo de firme con mu-
cho bombeo, 4spero, pero sin baches, el cual, después de bien
barrido, recibié una mezcla de alquitrdn del carbén mineral
con el del gas de agua, con trementina y con otras sustan-
cias 4 la temperatura de 93° C, sobre la cual se extendié una
capa de gravilla menuda que se cilindré una 6 dos veces,
obteniéndose un firme parecido al pavimento de asfalto, sin
polvo y que 4 los tres meses podfa compararse muy favora-
blemente con el correspondiente 4 los ensayos anteriores;
la superficie de aquél era dura y eldstica y ofrecia menos

.resistencia 4 la traccién que la de estos dltimos.

La seccién alquitranada tenfa 61 metros de longitud por
3,70 metros de latitud, y recihié 2,15 litros de mezcla por
metro cuadrado. Los gastos por metro cuadrado fueron los
siguientes:

Fl‘&PCOS-
Mano de ODrA..cueeeerreseossorassnssassosassosans 0,30
Mezela.oooveveeiinennnns P 0,17
Gravilla.. . ciuseeeesnrraoneoaroonteeriosnaanasanss 0,11
Extraccién del polvo y detritus.co.oiiiiiiaiiiienne 0,09
Total.evweevearnnnns cereietienaas 0,67

Se extrajeron 1,30 metros ciibicos de polvo y detritus, se
alquitranaron 223 metros cuadrados y se emplearon 4,2 me-
tros cibicos de piedra.

Exsavo NOM. 12.— Alquitrdn especial.

Para realizar este ensayo se eligié un pequefio trozo de
carretera, cuyo firme se encontraba en un estado tan malo
que hubo necesidad de rehacer la capa superior, sobre, la
cual, después de cilindrada, se extendié gravilla menuda
que también se cilindré. El alquitrdn especial se vertié 4
latemperaturade 103° C, por mediode baldes, sin extenderle -
con escobas fuertes, siendo muy grande la cantidad absor-
bida por el firme, el cual se volvié 4 cilindrar después de
echar la capa de recebo hasta consolidarle por completo. El
aspecto de la superficie de aquél era muy bueno, sin obser-
varse cantidad apreciable de polvo; al cabo de tres meses
mejoré mds an, pero existian algunas manchas sin conso-
lidar y 4speras, 4 través de las cuales habfa pasado el alqui-
trdn hasta la caja del firme; en cuanto 4 polvo, podfa consi-
derarse que no le habfa. El ensayo demostré lo caro del pro-
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‘cedimiento, sobre todo en relacién con los resultados obte-
nidos. ro

La seccién alquitranada tenfa 23 metros de longitud por
3,70 metros de latitud, y recibié 8,15 litros de alquitrdn
por metro cuadrado. Los gastos por metro cuadrado fueren
los siguientes:

Francos.
- Manodeobra.......ce... veeaas et e 0,96
Alquitrdn............. e eee ittt e, 0,60
T o 0,21
Reparacion (sin incluir la gravilla)..oo.voee vt 0,21
Extraccion del polvo y detritus..... Ceeeeee. ceeie . 008
Total.iveieiiienneiiinennninenn. 2,06

Se extrajeron 0,50 metros cihicos de polvo y detritus, se
emplearon 3 metros cubicos de piedra y se alquitranaron 84
metros cuadrados. —Q.

(Se continuard.)

e . .

TEORIA DE LAS LINEAS DE INFLUENCIA

PARA EL CALCULO DE LOS PUENTES METALICOS

(CONCLUSION)

'1.°  Seccion B, comprendida entre los focos.—Momento flector
mdaximo positivo.—Ya hemos visto que este maximo tiene lugar
cuando el tren carga el tramo en el cual estd la seccién; para
determinarlo se dibuja en papel transparente el disefio del tren,
mareando en él perfectamente las verticales de los ejes. Este di-

seiio se superpone al dibujo de la linea de influencia en el iramo.

en que estd la seccidn (fig. 18) de manera que ocupe diversas po-
siciones; raidiendo en cada una las ordenadas de la linea de in-
fluencia en los puntos donde graviten las ruedas del tren se tie-
nen los valores 2Py y se ve en qué posicién es mayor. Parece &
primera vista que son necesarios muchos tanteos, pero no es asf,

Fig. 18.
si se tiene cuidado de que siempre los ejes mas pesados del tren
caigan en la zona de curva de ordenadas mayores; ademas el
numero de tanteos se reduce tambiéo, teniendo en cuenta el si-
guiente teorema.
El momento flector mdximo positivo en una seccién compren-
dida entre los focos siempre tiene lugar cuando uno de los ejes

cae sobre la seccion.—En efecto, la expresién de este maximo
viene dada por la férmula (c)

! I 14
o = UEG + 5 B+ 3R,

. ; dM
observemos que al variar A de una manera continua i)
varia también con continuidad (siempre que xP, parmanezca
constante, es decir, que ningln eje pase por la seccién B), cre-
SM d!

i pero como —uo—

ciente 6 decreciente segun el signo de
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= IIF",(3), y F"";(X) representa la recta correspondiente del dia-
grama de las 2, que estd precisaments en el tramo que contiene
la seccién, cuya recta tiene negativas todas sus ordenadas y por
M . . la M
T sera siempre negativa y la i de-
creciente, por lo que mientras permanezca continua no podrd
pasar por ninglin miximo, y solaments al perder su continuidad,
0 sea el variar $P,, sera cuando podrfa tensr un valor que sea
maximo. , ‘ . : I
Repitiendo cuanto se ha dicho respecto 4 la seccién B, 6 un
cierto namero de secciones del mismo tramo (comprendidas en-
tre los focos), y llevando sobre las verticales respectivas mag-
nitudes lineales proporcionales 4 los momentos flectorss maxi-
mos positivos, se obtendra la curva de los expresados maximos.
2.° Seecién B, comprendida entre los focos.—Momento flector
mdzimo negativo.—Sabido es que este maximo aparece al estar
el tren en unJ de los tramos contiguos al que contiene la secciin
estando aquél en disposicién de entrar en dicho tramo. Situado
el tren en el segundo tramo (fig. 13), producira en el tercero mo-
mentos flectores determinados en cada seccién, por una recta
que pasa constantemente por el foco de la derecha cualquiera
que sea la posicién del tren, de manera -que cuando éste ocupe
precisamente el sitio que ocasione el méximo momento flector
negativo en la seccién B, lo producira también en lodas las de-

T
R

ig 19,

1o tanto la fancidn

méas del tramo comprendidas eutre los focos, y, en consecunencis,
1a linea de los maximos negativos sera una recta que pasa por
el foco de la derecha del tramo, qie recibe el nombre de recta
Umite de primera especie. Para dibujar esta recta conocemos
desde luego un punto que es el foco; nos basta solamente hallar
otro que se determinara por tanteos analogamente al caso an-

-terior.

La posicién del tren que ocasione los maximos negativos
dM
di

puede obtenerse taipbién analiticamente igualando & cero
en las férmulas (d) '

P )+ 5 P =0,

ﬁero como ILI == r? siendo r el radio de giro, la formula ante-

rior se convierte en la siguiente:
' L » r? .
@ voees )+ P70 =0
1
F ) = F',(0) + F(Oh 4 — F 0.
Estas férmulas son independientes del origen de Goordena-

das que se fome; vamos & suponer que este sea el foco de la iz-
quierda del segundo tramo, entonces la ecuacién de la recig

correspondiente del diagrama de las z serd z = ma, y por
tanto
. 6m
@) =— T
6m
an(l) - '—P'X

0 = %'_ ¥ E

Fta)=—%‘.w+ﬂw+ﬂ'




