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RUINAS DE BABILONIA.—Las construc-
ciones estaban hechas a base de ladrillos
con wusfalto como ligante.

Por MANUEL MATEOS

Recientemente ha sido obtenido
por un grupo de empresas espa-
fiolas un contrato por un importe
cercano a los 60 millones de pe-
setas para el proyecto de acon-
dicionamiento del regadio de
100.000 Ha, en una zona cercana
a Bagdad. Con este motivo he-
mos tenido que trasladarmos a
Iraq un grupo de ingenieros es-
panoles,

El pais estd llevando a cabo un
desarrollo socio-econémico ampa-
rado en la renta producida por la
extraccién del petrdleo y que al-
canza actualmente la cifra de 24
mil millones de pesetas anuales.
Este desarrollo se inici6 durante
la monarquia, datando de aquella
época las tres grandes presas de
embalse que posee el pais. El go-
bierno actual sigue la misma po-
litica de desarrollo y atn la ha
mejorado apoyado por el continuo
aumento de la renta petrolifera.
Existen grandes oportunidades
para las empresas consultoras pues
el gobierno da practicamente to-
dos los proyectos a la empresa
privada. Aparte de algunas ofi-
cinas consultoras iraquies, se en-
cuentran empresas de Inglaterra,
Francia, Alemania, Finlandia, Ita-
lia, Rusia, Checoslovaquia, Amé-
rica, ete. Una empresa alemana
que estuvo trabajando en el pro-
yecto de la autopista Barcelona-
La Junquera, ha trasladado parte

CARRETERAS
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Entrada de una de las
escuelas modernas.

de su personal, que trabajé en Es-
pana, a Iraq para el proyecto de
la antopista Bagdad-Mosul.

Los trabajos de construccién
atraen también a empresas extran.
jeras, Creemos que en un futuro
proximo habrd un gran auge en
la construccién de’importantes Sole i du oo b i oy
obras publicas y que el trabajar
en Iraq puede ser de gran inte-
rés para las empresas constructo-
ras espafiolas. Los precios en la
construcciéon son aproximadamen-
te el doble que en Espaiia, con la
diferencia de que el nivel de vida
en Iraq es bastante més bajo, lo
que hace suponer que las ganan-
cias sean de gran importancia,

Irag, la antigua Mesopotamia,
jugd durante 5.000 afios un papel
decisivo en el desarrollo de nues-
tra civilizacién, habiéndose inicia-
do alli la escritura, mateméticas y
geometria, y donde las artes al-
canzaron un esplendor sin igual
en el mundo antiguo. Se cree que
el regadio en gran escala es ori-
ginario de Mesopotamia, favoreci-
do por lo llano del pais e impul-
sado por la necesidad de tener
que aportar agua a los cultivos
para su desarrollo por ser las llu-
vias escasas (150 mm/afio) y la
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i que los romanos construyeran los
suyos, La presa de Nimrod para
forzar al Tigris a verter parte de
sus aguas en su cauce primitivo
se mantuvo durante 4.000 afos
hasta que con la desorganizacién
& consecuente a la invasion de los
! mongoles se abandond su manteni-
. miento y sobrevino su destruccién,

Los cambios que estd sufriendo
el pals, sin pérdida aiun de sus
tradiciones, hacen que se encuen-
tren estampas biblicas junto a los
méas modernos signos de la civili-
zacién occidental. La evolucién
en algunos casos es muy rdpida y
avanzada, La creacién de moder-
nas escuelas junto a pobres vivien-
das de barro o cafias y juncos es

temperatura célida (maxima de

50°C en verano), La egemonia *
mundial de Mesopotamia ejercida
primero a través de las ciudades-
estado Sumerias y después por los
Acadios, Babilonios, Asirios, Cal-
deos, Sasdnidas y Arabes Abasidas,
sufrié un duro golpe con la inva-
sion de los mongoles dirigida por
Halagu-Kan en 1258, La sequia y

otras invasi m ic - : 2 3
oS pES ongs&hcas T BAGDAD.—Arco dedicado un reflejo de la evolucion social
riores sumieron al pais en un le- ol soldado desconocido y . o1 o ) n0 1990 se cred la
targo de 700 afios, del que ahora SRS ;)rime;'l escuefﬂ para nifas; ho;
quiere despertar, I o AmESeE s > 4
: : ‘opi . hay 400 mil nifias asistiendo a las
Dadas las caracteristicas geold- esguelas Sorprende ver a mis mu-
gicas de Mesopotamia, situada en v ;e en Espafia en puestos
una llanura aluvial sin afloraciones Jclavse ~qlmin.istro c?e Estadol dives.
de roca, sus cindades se construfan s : S T
de ladrillo y barro. Estos materia- tora del Laboratorio de investiga
les no son muy diredasoa w 1o cién_cientifica dg sueIOS,ld.irectgra;
tnico que queda de las antiguas de lcl)ab;zatorlo & IESANER AR
ciudades son monticulos planos SUE “do interds menclonar que
que destacan fécilmente en la lla- comi) base principal pare €l dgsa
ﬁura. dEsl‘os I;lonticulos artificiales, walls, dal plzu’s yl corﬂ:truccién Ja
amados «tello», tienen una altu- ; ;

; ; las grandes presas se crearon mu-
;Tgﬁl: g;aad;osg eg_(‘;etizs’ Jiigr?sx}gg chalsg fébricaf de cemento, de tal

¢ | alment ort:
varla, cubtiendo el tell de la an- T‘iﬁe?an%%zdacsg iiichoemealxgriala
tigua Babilonia varios kilémetros gbteru'en Feonlt altianadn ortan.
cuadrados, lLas ‘excavaciones en (t)e tuante. de dif/isas P
Irag se hian empezado: hises merios Dada la escasez de piedra recu-
de un siglo, habiéndose ya descu- rren al empleo de ladrillos para
bierto los emplazamientos de Ba- i d . S ol
S 7 s Bate . para; pavimento. ce construir bases de pavimentos
bilonia, Ninive, Ur, Lagash y otras una calle, hecha de lodri-
lios partidos. para carreteras y calles.

conocidas urbes de la antigiiedad.
Aunque la superficie excavada
supone una minima parte de los
tells, ha permitido obtener una
idea del alto grado de civilizacién
alcanzado en la antigua Mesopo-
tamia. Muchos aspectos adjudica-
dos hasta hace poco a los griegos
o romanos se comprueba ahora
tienen su origen en Sumeria o
Acadia.

El completo cédigo de Ham-
murabi fue compilado dos mil i
afios antes que el derecho romano. #
Senaquerib construy6 una presa y i
un importante acueducto de 30
kilometros de largo 800 afios antes

Lo que més nos llamé la aten-
cién fue la manera eficaz que
' tienen de resolver el transporte
piblico en Bagdad. Los taxis son
innumerables y hay multitud de
(3 minibuses de 9 plazas, de propie-
"¢ dad privada, que surcan la ciudad
en todas direcciones, ayudando a
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mover ripidamente grandes ma-
sas de personas, Existen lmneas
regulares de autobuses, grandes y
lentos como en todas partes, con
la ventaja de que algunos taxis
hacen por su cuenta las mismas
lineas y utilizan las mismas para-
das de los autobuses, trasladando
rdpidamente a los viajeros a un
precio ligeramente superior al del
autobds.

Dondequiera que hemos anali-
zado los servicios de minibuses,
bien sea en paises desarrollados,
medios o subdesarrollados, hemos
comprobado su eficacia y superio-
ridad sobre otros medios de trans-
porte pablico de superficie,

En cuanto a los detalles del
proyecto no nos extenderemos
mucho por ser de una téenica de
poco interés para los lectores de
CARRETERAS. Los suelos son
limosos con alta proporcién de

finos y baja permeabilidad. Estas
tierras han estado en regadio du-
rante 5 6 6 mil anos, y debido a
que las aguas del Tigris contienen
una pequena proporcién de sales
disueltas, a la poca permeabilidad
de los suelos, y a la gran pérdida
de agua por evaporacidn, traida a
la superficie por capilaridad, se
han acumulado sales en el suelo.
La prictica milenaria de luchar
contra la salinidad es de sembrar
un aflo y después dejar la tierra
en barbecho durante uno o varios
afos, gozando asi de algin lavado
ocasional cuando las aguas de llu-
via caen en exceso como para

percolar y dar lugar al arrastre de
parte de las sales acumuladas en
el suelo. En la actualidad se lucha
contra la salinidad mediante la
construcciéon de una red de dre-
naje inversamente gemela a la red
de canales. Aparte de los proble-

mas de salinidad, de facil solucién
con los conocimientos que la mo-
derna investigaciéon ha aportado,
el grupo consultor espanol se de-
berd enfrentar con el organizacio-
nal de tener que preparar un pro-
vecto de envergadura fuera de
Espaiia y en un plazo de tan sélo
cos afios.

La obtencién de este proyecto
lanza a los ingenieros consuitores
al mercado internacional de la
téenica, fuera de los paises latino-
americanos donde ya se habian
realizado proyectos, y es de espe-
rar que de rechazo, y al comparar
nuestras técnicas con las emplea-
das por otros ingenieros consulto-
res, adquiramos cierto cosmopo-
litismo técnico Wtil tanto para las
aplicaciones ingenieriles en Espa-
fla como para nuestro prestigio
vis-a-vis de la técnica interna-
cional,

IN IRAK

Regadio actual en la zona del proyecto. En este
caso de inundan las tiemas durante unas horas
y con una frecuencia de quince dias. Al fonda
hay un «tell», monticulo oplanado formado por
los restos de una ciudad antigua.

CARRETERAS
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REFLEXIONES

LA MAGNETOHIDRODINAMICA PUEDE SUPONER UN AHORRO PARA
LOS CONTRATISTAS DE CARRETERAS Y MEJORAR LA VIDA DE TODOS

Hace ya sus 20 afios, empecé a investigar el proce-
so de imantacién de fluidos. He visitado a gran-
des fabricantes de imanes y analizado muchos de sus
modelos; he revisado también algo de lo escrito sobre
el tema y lo he empleado mucho con el fluido del agua.
Un fabricante mundial de imanes, a quien visité en
Worcester (Nueva York), no crefa en absoluto que los
imanes fueran Utiles con fluidos. Tuvimos en su oficina
varias conversaciones con profesores o investigadores
de otros paises, y yo le recomendé que lo probara, lo
que hizo en una fébrica suya de Europa. Después me
escribié diciendo que los resulttados, dejado limpio un
sistema de intercambio de calor; lo habifan convencido.

En Rusia, en el mbito de la construccidn, se exigla que
todas las plantas de produccién de hormigdn tuvieran
un apartado para tratamiento magnético del agua,
pues decian que con ello se aumentaba la resistencia
del hormigén. Mencioné esto, hace muchos afios, a un
técnico del Instituto Torroja, quien estuvo muy intere-
sado, ya que puede reducir la cantidad de cemento
para una misma resistencia. Segin creo, finalmente no
se hizo nada. Hay un libro escrito en ruso sobre el
tema. Mi opinidn es que puede ser efectivo con cierto
tipo de aguas, no con todas.

En mi libro "Conducciones" (Bellisco Editorial Técnica)
hay un capitulo sobre este proceso aplicado a las con-
ducciones. Estos aparatos son habitualmente utilizados
para impedir que se obturen las vélvulas de abasteci-
miento de las ciudades.

Por otro lado, se ha observado que cuando una per-
sona se afeita con agua tratada, ésta hace espuma y

antes de tratarla no. Hay quien me ha comentado que
gasta menos jabdn en los lavados de la casa.Y en las
cafeterfas, que apenas se incrusta la cal en las cafeteras.
También me han dicho que mejora el sabor del agua e
impide la formacién de anillos de caliza en las tubenfas,
impidiendo que se reduzca la seccién. Donde ya exis-
ten incrustaciones las va disolviendo.

Segln ensayos hechos en China en el campo de la
Medicina, el proceso impide, en algunos casos, la for-
macién de piedras en drganos del cuerpo humano.
Parece que los resultados porcentuales se acercan a
los obtenidos con ese aparato que lanza al cuerpo una
especie de cafionazos con ldser o con microondas.

Yo llevo puesto en mi coche uno de estos aparatos.Ya
he mencionado que he probado muchas marcas. Hay
uno muy barato que funciona bien en tuberfas de muy
pequefio didmetro, pero en las de dos pulgadas yo lo
he intentado y no funcionaba. Hace unos afios se anun-
ciaba por radio, en el programa de la difunta Encarna
Sénchez, que habfa una ducha imantada. La compré
pero vi que no podia hacer nada al agua, pues para que
surta efecto antes tiene que pasar entre los dos polos
del imdn, y en este caso dicho imédn estaba pegado a
un lado del interior de la alcachofa.

Los modelos de aquellos fabricantes que luego no fun-
cionan pueden hacer desprestigiar a un producto
maravilloso, que no consume energia y que dura varias
generaciones.

Manuel Mateos
Ingeniero de Caminos Canales y Puertos
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LAS MEZCLAS DRENANTES
AL ESTILO GITANO

Manuel Mateos
Dr. Ing.de C.C.y P, Dr. of Ph.; ITOP

COmo aportacion a la historia de los llamados
“nuevos” pavimentos debo mencionar que en
el afno 1952 construi uno, como contratista, en la
Carretera Ledn-Santander, dentro de Ledn donde
era la calle Alvaro Lépez Nunez. Los ingenieros
autores del proyecto, y directores de la obra, fue-
ron Don Francisco Rodero y Don Antonio Pariente.

Tal aglomerado drenante se denominaba “abier-
to”. No tenia finos. Era increiblemente delgado, de
tan sélo una pulgada (2,5 cm) de espesor. Para
que la gravilla quedara pegada, la mezcla de pro-
yecto era, si mal no recuerdo, de 20 por ciento
alquitran y 80 por ciento betun asfaltico de muy
baja penetracion (como 40-60).

Todo se hizo a mano. Se calentaba la gravilla en
unos descomunales cazos que mandé construir,
de mas de un metro de diametro. Se mezclaba en
una hormigonera corriente, a la que tuve que
cambiar los engranajes, pues al ritmo de vueltas

de hacer hormigén de cemento del aglomerado
se hacia una gran pelota.

Se extendia a mano. Era una época cuando el
desempleo era del cero por ciento. Por ello tuve
que buscar mano de obra, y se me ocurrié acudir
a gitanos y gitanas, a los cuales ensené la practi-
ca de hacer aglomerado (segun me han informa-
do actualmente en Ledn los que mejor trabajan el
aglomerado son los gitanos; probablemente des-
cendientes de aquellos a los que ensengé). LLas
mujeres gitanas pintaban a mano el hormigén de
la base con betldn, previo barrido.

He de mencionar que los gitanos trabajaron exce-
ientemente y quedé agradecido pues me permi-
tieron terminar la obra dentro de su plazo. He
hablado actualmente con nuestro compafiero
Antonio Pariente y me dice que aguel pavimento
"abierto”, que hoy seria “drenante”, duré muchos
anos. &
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COMENTARIOS aparecidos en

de

EL SUELO COMVIO CIMIENTO
DE LA CARRETERA

En los ultimos anos se ha despertado un
creciente interés por las capas no tratadas
dado el ahorro energético que pueden apor-
tar. Por otra parte, el mal comportamiento
de algunos firmes ha puesto de manifiesto
la importancia de la explanada, incluso en el
caso de firmes con gruesas capas tratadas.

La revista CARRETERAS desea contribuir
a este, digamos, renacimiento, que puede
contribuir al ahorro econdmico y energéti-
co y a lo que todavia es mas importante: al
buen comportamiento de los firmes, pues
no hay que olvidar que lo menos econdmico
de todo es un firme en mal estado.

De "CARRETERAS"™, N2 17, Mayo-JUnio 1985

"Cartas al
la revista CARRETERAS,

Editor" del
Septiembre-Octubre de

paginas 39, 40 y 41.

Por Manuel Mateos de Vicente
Ph. D. (Doctor por Iowa State University)
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
Ayudante de Obras PGblicas
Master of Science
Professional Civil Engineer y
Professional Highway Engineer

Profesor, Servicios
de Ing. T de Obras
Politécnica de Madrid.

Urbanos,
Padblicas,

Esc.,

De la Comisidén D-18 de 1la American

namero

1985,

Univ,
Universidad

Society
for Testing and Materials (ASTM), para prepara-

cién de normas de ensayos de suelos Yy rocas.

La dindmica de la Asociacion Espanola de la Carretera
se ha visto una vez mas reflejada en sus deseos de aportar
algo nuevo en la ciencia de las tierras, soporte de los fir-
mes de carreteras. Es cierto que la técnica de construccion
de firmes estda mas centrada en aquello que se ve —el pa-
vimento— y no se aprovecha plenamente lo oculto —el
soporte, la tierra—. Para ello, en el nimero de junio de
CARRETERAS, se ha presentado un conjunto importa-
te de aportaciones de destacados especialistas en meci-

. nica del suelo.

Estas comunicaciones se relieren exclusivamente a la
estadistica. Ya sabemos que cs necesario saber algo de es-
tadistica cuando se realizan muestreos, bien sean de sue-
los, de agua o de cualquier otro producto ajeno a la inge-

nieria. La estadistica aplicada a la mecanica del suelo, o'

geotecnia, no es nada nuevo. Baste mencionar que me exi-
gieron tomarla entre las asignaturas necesarias para com-
pletar el grado de Master of Science en la especialidad de
carreteras. Esto ocurria en 1956, es decir, hace treinta
anos. Ademas, tal requisito era normal desde hacia varios
anos en la Universidad «lowa State», donde me gradué.







Mitificacion de la geotecnia versus geoprictica

Veo natural la preocupaciéon de CARRETERAS en
tratar de analizar los problemas de los suelos, por haberse
dejado algo de lado su utilizacién al dar gran énlasis a los
pavimentos. Para hacer carreteras mas baratas se liene
que ensenar en nuestras universidades mas geopractica, y
no dar casi tan solo énfasis a la teoria. Pero esto no es un
problema solamente de las escuelas de ingenieria, sino de
toda la Universidad, desde Medicina hasta Agronomia,
pasando por Derecho.

En nuestro caso hace falta mas geopractica y menos
geotecnia. Hace falta hacer mds ensayos de materiales, de
tierras en la Universidad. Hace falta desmitificar la geo-
tecnia. Pienso que las comunicaciones publicadas en CA-
RRETERAS habran asustado a mds de un compafero,
con lo cual se habra contribuido a mitificar atin méis una
especialidad que, en general, se basa en conocimientos
faciles de adquirir, si son bien explicados, y en mucha
practica,

Se necesita saber algo de estadistica para llevar a cabo
muestreos, pero para llevar a cabo un buen programa se
debe recurrir a los conocimientos de un graduado en es-
ladistica. Hay que tener en cuenta que esta especialidad
se ofrece en otros paises y es de tan larga duracién como

la de ingenieria, con estudios superiores hasta de doctora-
do.

Asignaturas sugeridas

Para ser un buen ingeniero de suelos, o tierras, creo
que es absolutamente necesario complementar los cono-
cimientos en mecdnica del suelo con otras asignaturas o
materias, Si puede servir de algo la experiencia propia,
cito a continuacion aquellas asignaturas complementa-
rias que tuve que estudiar para terminar el doctorado en
suelos en la mencionada Universidad. Estas asignaturas
eran:

— Estabilizacion de suclos. a

— Tres asignaturas avanzadas en estabilizacion de
suelos.

— Fisica del suelo.

— Fisica avanzada del suelo.

— Cartografia del suelo.

— Control de la erosion.

— Identificacidn de arcillas por rayos X.

— ldentificacion de arcillas por andlisis térmico dife-
rencial. )

— ldentificacion de arcillas con el microscopio elec-
trénico. '

— Drenaje subterraneo (bajo Special Topics).

— ldentificacion de tierras por fotos aéreas.

— Eisico-quimica.

-~ Presas de tierra

En las tres asignaturas avanzadas de estabilizacion de
suclos se incluia geomorfologia, quimica del suelo, tipos
de composicion de arcillas, ete. Las asignaturas que tuve
que estudiar en mecdnica del suclo fucron varias y se ba-
saban en los libros de Spangler, Taylor, Wooltorton, etc.

IEnsefanza prictica

Debo indicar que las asignaturas anteriormente men-
cionadus iban acompanadas de mucha prictica. Calculo
que durante mis estudios para el doctorado debi realizar
unos 10.000 ensayos. También haciamos viajes de pricti-
cas, muy diferentes de los que habia realizado en Espana.

Como c¢jemplo de geopractica, y para que podamos
comparar, pucdo mencionar que en la asignatura basica
de suelos (Soil Engincering) nos dividieron a los alumnos
en grupos de tres, y tuvimos que hacer mas de veinte ti-
pos de ensayos, desde toma de muestras en el campo has-
ta triaxiales, etc., y todo por nosotros, y cada uno con sus
propias manos, lo que nos daba mucha experiencia.

Sencillez de la mecanica del suelo

El curso bdsico en mecdnica del suelo, o geotécnia,
mencionado cn la seccion anterior, nos dio conocimien-
tds para solucionar el 99,9 por 100 de los problemas que
puedan surgir en la prictica en carreteras. Las asignatu-
ras avanzadas de mecdnica del suelo que tuve que estu-
diar cran altamente tedricas y han sido de un valor
practicamente nulo compardandolas con las de fisica y
quimica del suelo. Para dicho curso bdsico se siguid el li-
bro titulado «Soil Engineering», cuyo autor, el profesor
Spangler, fue quien nos impartio las clases. Este profesor
cra muy conocido y apreciado en geotécnia por sus varia-
das contribuciones; me impresiono la manera tan sencilla
que tuvo de explicarnos su materia y me hizo encarinar-
me y familiarizarme con las tierras.

Terzaghi

Se le suele llamar ¢l padre de la mecinica del suclo.
Fue una persona que dedico su vida a esta materia cuan-
do no habia grandes especialistas en suelos. Sin embargo.
no fue el Unico y no debemos hacer de él un dios. Mi in-
terés por la ciencia del suelo me llevo en dos ocasiones i
Oslo, al Instituto Geotécnico de Noruega, donde se ha-
llan depositados sus escritos. Mi estancia no fue subven-
cionada por ningin organismo. Fui autofinanciindome
para hacer algo-de investigacion. Gran parte de la obra de
Terzaghi se basa en leorias existentes que ¢l aplicod a la
mecanica del suelo. Fue una persona interesante que no
conoci por mi edad, y me gustaria disponer de otros dos
meses para acudir de nuevo a la biblioteca de Terzaghi, en
Oslo, a pesur de que ahora estoy trabujando en otras es-
peciaidades

(Ver Referencia Bibliogréfica po 1

, al final).

Aportaciones histéricas

La mecanica del suelo no nacié con Terzaghi, aunque
algunos le llamen padre de la misma. Existen tratados de
hace dos mil afos (libros de Vitrubio, Columela), donde
se dan soluciones a algunos problemas de suelos. Ade-
mads, tanto los griegos como los romanos fueron recopila-
dores de teorias y prdaclicas existentes con anterioridad.
Hemos de tener en cuenta que en Mesopotamia y mu-
chos otros lugares, se hicieron canales y presas hace tres
mil o mds anos, y donde los restos de aquellas construc-
ciones son todavia obvios, En partes del Sahel hay
edificios_hechos de tierra. ge 15 pisos de altura,
verdaderos rascacielos (ref. 2 y 3). En nuestra
patria tenemos ejemplos de construcciones romanas
que siguen en pié debido a sus buenos cimientos.

No olvidemos a otros padres de la ‘mcc{micu del suclo,
pues sus aportaciones fueron de gran impaclo. y

Antes del silgo XIX tenemos a Vauban, Bullet y Cou-

] 3 . .
lo?)%sdc 1800 hasta la aparicion del primer libro de Ter-
zaghi tenemos muy valiosas aportaciones de lgs s;guncn:
tes personas (indicando cntre parentesis el ano en que
fucron hechas): Darcy (1856), Jucob FFeld (1928, sobre




trabajos hechos durante varios afos), Sir Benjumin Baker
(1881), Rankine (1856), Boussincsq (1885). Atterberg

©(1911), Briggs (1907), Buckingham (1907), Stokes (1856)

y Strahan (1932, sobre trabajos hechos desde 1906).
Como se ve, padres hay mis de uno.

Otras aportaciones pre-Terzaghi

Hubo, como se ha indicado, muchas aportaciones a la
geolécnica antes del ano 1925, cuando Terzaghi editd su
libro. Quiero mencionar unas de ellas con las que cstoy
muy familiarizado: las del grupo Anston Marston - W. J.
Schlick = M. G. Spangler. Ello es debido a que sus inves-
tigaciones se realizaron en la Universidad «lowa Staten,
donde estudié, y a que Spangler fue profesor mio en va-
rias asignaturas de geotecnia.

A principios de siglo, afio 1908, empezaron a analizar
los problemas que presentaba el drenaje, necesario para
tener unas buenas cosechas, de millones de hectireas en
las llanuras himedas de lowa, Nebraska, lllinois y otros
estados. Se estudiaron los suclos, las zanjas, sus rellenos,
los tubos en sus formas y materiales, asi como el movi-
miento del agua en el subsuelo. flieron muy numerosas
las comunicaciones que vieron la luz antes de 1925, o so-
bre trabajos hechos antes de esa fecha.

Algunos de estos trabajos, que conservo, es-
tdn resefados en las Referncias & a 8.

Proctor y la geopractica

A mi modo de ver, el que mds contribuyé a la utiliza-
cién masiva de las lierras como material de construccion
fue Proctor, al dar a conocer a los ingenieros la relacion
humedad-densidad. Hay que afadir que los procedimien-
tos Proctor se usaban también paralelamente en Austra-
lia, pero Proctor fue el primero en darlos a conocer. Sin
el ensayo Proctor, el 90 por 100 de los pavimentos de
nuestras carreteras estarian destrozados, a menos de ha-
berlos hecho estilo firme romano. Para mi, el padre de la
utilizacion de los suelos es Proctor, Ref. 9

Labor de divulgacién

He tratado de hacer comprender la importancia de las
ciencias del suelo, aparte de la mecdnica del suelo. Por
ejemplo, en esta revista publicamos en su dia varias co-
municaciones, BOLETIN de la Sociedad Espaiola de
Mecdnica del Suelo, CIMBRA, etc. Aunque algunas de
las soluciones que se ofrecieron no fueron aplicadas, los
analisis realizados nos permiten conocer mejor las tierras,
de nuestro pais. Ref. 1, 2,10 a 17, 19.

Aplicaciones hechas en laboratorio

Como muestra mencionaré algunos casos que me pre-
sentaron y que han supuesto grandes ahorros para la Ad-
ministracion. Hacia 1965 fui llamado por don José Luis
Escario, director del Laboratorio de Transporte, para
analizar la posibilidad de estabilizar suelos con betunes,
don José Luis poseia una mente amplia y no le importa-
ba recurrir a otros expertos ¢n un campo que ¢l domina-
ba. Para el andlisis me sirvié mucho mi preparacion en la
ciencia del suelo, asi como el haber estudiado fuera de
Espaiia las dos asignaturas siguientes: :

MATERIALES BITUMINOSOS, teoria y ensayos.
FIRMES BITUMINOSOS, teoria y ensayos.

En mi informe hice ver la inutilidad de tratar de estabi-
lizar suelos con betin, tanto por las dificultades de mez-

clado como por la carestia del producto. Con esta consul-
ta don José Luis Escario no tuvo que hacer ensayos, lo
que supuso el ahorro de unos millones de pesetas.

Otra colaboracion digna de mencionar fue la hecha a
la Diputacion de Madrid, iniciada a instancia de Pedro
Diges. Esta colaboracién se inicié en 1971, incluyendo
aseoramiento y control de obra, en donde se me dejaron
aplicar los conocimientos de la ciencia del suelo, mate-
riales para firmes, nociones de estadistica y experiencia
sobre control de obra. El programa lo hicimos de manera
que los gastos fueran minimos; los ensayos los hariamos
ingenieros, para «sentir» mejor las caracteristicas de las
tierras; al ir al campo comentariamos sobre métodos
constructivos. De esta manera la media de gastos fue tan
solo del orden de trescientas mil a quinientas mil pesetas
al aio para toda la provincia de Madrid. Nuestra colabo-
racion fue a lo largo de diez afos.

Aplicaciones hechas en el campo

Las soluciones basadas en la totalidad de las ciencias
del suelo pueden hacer ahorrar muchos millones de pese-
tas. Mencionaremos las mas importantes de aquéllas en
donde hemos intervenido.

La cooperacion mas amplia ha sido la hecha a los
companeros de caminos Emilio Lopez Berges y Benito
Diaz de la Cebosa. Fue iniciada por el compariero José
Torija, ayudante de Obras Publicas y persona muy am-
pliamente preparada en nuestra profesion. Mi primer
contacto con sus problemas de suelos tuvo lugar en las
persistentes roturas de un canal que abastece agua a Ma-
drid, debidas a los movimientos del terreno. Habian apli-
cado anteriormente la mecdnica del suelo y, en conse-
cuencia, construidos muros, hecho galerias para drenaje,
impermebilizado con asfalto el terreno situado por enci-
ma del canal... sin resultado. Les di una solucién basada
en la fisico-quimica y quedé resuelto el problema. Des-
pués les solucioné muy variados problemas en los que in-
tervinieron, -aparte de los companeros citados, Estanislao
Chaves y Jaime Herndndez Bartolomé, ambos ayudantes
de Obras Publicas.

Otro problema digno de mencionar, y que solucioné a
Pedro Diges, ingeniero de caminos de la Diputacién de
Madrid, fue parar un corrimiento de tierras que afectaba
a toda una ladera de un monte que estaba continuamente
deslizdndose sobre una carretera. Los métodos que se en-
sefan en mecanica del suelo y que él aplicé habian resul-
tado‘ineficaces, y un ataque a fondo basindose en la geo-
técnica hubiera costado algunas decenas de millones de
pesetas. La solucidon que apliqué no conllevaba ni son-
deos, ni pilotes, ni,inyecciones, ni muros y costd tan sélo
125.000 pesetas; de esto hace unos quince afos, y de su
éxito puede testificar Pedro Diges.

Otra solucién que conviene destacar es la estabiliza-
cion de las arcillas de bujeo, con las que en Malaga (entre
otras provincias) tienen graves problemas. Hubo un inge-
niero que se interesd por los métodos fisico-quimicos de
tratar las tierras. Este ingeniero, Carlos Monteagudo,
hizo los tramites para que le tratara un par de tramos de
canal muy inestables, lo que consegui sin hacer sondeos,
ni inyecciones, ni pilotes, ni muros, ni drenes internos,
en un procedimiento personal y que todavia es tinico en
el mundo. La intencion de Carlos Monteagudo era apli-
car estos métodos, si tenian éxito, en un problema de en-
vergadura. Los procedimientos tuvieron éxito. El solucio-
nar este problema les hubiera costado unos dos millones
de pesetas, pero al trasladar a Carlos Monteagudo a otra
seccion, el nuevo ingeniero, después de consultar con su
profesor de mecdnica del suelo —segin me dijo—, deci-
dio hacer un tunel cuyo coste era de unos cien millones
de pesetas, segin me han informado.



Resumiendo

Hemos presentado un analisis rapido de algunos aspec-
tos de la geotecnia aplicada a la construccion de carrete-
ras. Nos hemos basado en una preparacién cuyos detalles
se exponen y en el hecho de que desde 1954 —cuando se
inauguro el Laboratorio del Transporte y Mecdnica del
Suelo— he estado trabajando en laboratorios y control de
obras en varios paises.

En los procedimientos empleados en carreteras en Es-
pana se ha dado excesivo énfasis a la mecanica del suelo,
dejando de lado procedimientos que tiendan a utilizar al
maximo el suelo, aplicando conocimientos. de la fisico-
quimica.

La ciencia del suelo es fécil, debe ser explicada a los
alumnos facilmente, y hacerles realizar los veinte ensayos
mads corrientes. De lo contrario se les puede imbuir mie-
do a enfrentarse con los problemas de las tierras, a no
apreciar, o a despreciar, la ciencia del suelo.

La estadistica es necesaria, pero sélo desde un punto de
vista de conocimiento elemental, Para grandes problemas
de muestreo se debe acudir a un licenciado en estadistica.

ano

Se pueden ahorrar muchisimos millones de pesetas al

aplicando holisticamente los conocimientos de la

ciencia del suelo.
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EL ACIDO FOSFORICO

Un producto anfiguo como nuevo material de construccion de carreteras

Por MANUEL MATEOS VICENTE

Doctor Ingeniero

lowa State Universily

Aunque parezca dificil de creer, el dcido fos-
férico se estd empleando actualmente en la cons-
truccidn de carreteras para mejorar los suelos
existentes, convirtiéndolos en bases o subbases
del pavimento. Estos trabajos de campo se estan
llevando « cabo para complementar ensayos de
laboratorio, que demostraron que la adicién de
pequenas cantidades de dcido fosférico mejora-
ban las resistencias de algunos tipos de suelos
arcillosos.

Se ha observado, por medio de la difraccién de
rayos X, que las mezclas de carcilla y écido fos-
férico reaccionan para formar nuevos productos.
Estos productos parecen ser fosfatos de aluminio
complejos, que forman una matriz aglutinante
que une las particulas del suelo.

El empleo del dcido fosférico en los suelos es
un tépico abierto a la investigacion, pues son
todavia muchas las incdgnitas a resolver antes de
poder ser empleado en los suelos con un minimo
de ensayos de laboratorio. Sin embargo, se co-
noce ya a grandes rasgos su conducta como
agente estabilizador de suelos. Se sabe que reac-
ciona tnicamente con la fraccién arcillosa de los
suelos; que las arcillas cloritas responden mejor
al tratamiento que las crcillas montmorillonitas,
illitas, caolinitas o vermiculitas; vy que los suelos
deben ser dcidos o contener un minimo de car-
bonatos.

Una ventaja en el uso del &cido fosférico es
que se requieren pocas cantidades de este pro-
ducto. Parece ser que la mayoria de los suelos
que por su cardcter justifiquen el tratamiento con
el dcido, no requieren mds que del 1 al 2 por 100
de dcido fosférico, basado en el peso seco del
suelo, para que el suelo adquiera la resistencia
adecuada para ser utilizado como base o subbase.

36
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Se han observado resistencias a la comprensién
de 4 a 24 Kg/cm? después de siete dias de curado
mds un dia de inmersién en agua. La plasticidad
de algunos suelos se mejora también mediante la
adicién de dcido; el indice de plasticidad se ha
llegado a reducir a la mitad con un tratamiento
de 2 por 100 de dcido.

El 4cido fosférico es, pues, un producto que se
puede emplear para estabilizar ciertos tipos de
suelos que, debido a sus caracteristicas, son di-
ficiles de estabilizar con otros agentes.

PUBLICIDAD EN
ESTA REVISTA

\4

Avenida de las Islas Filipinas, 26
MADRID-3
Teléfono 234 96 31

CARRETERAS
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Planta estacionaria para preparar suelo estabilizado; con dos tolvas, una para suelo y otra para aditivo,
y mezcladora al final de la cinta.

~La estabihuation de suelos en e Plan General do Carefera

Por MANUEL MATEOS

Doctor en Ingenieria Civil - Ingeniero Civil Profesional
Consultor en Estabilizacién de Suelos

INTRODUCCION cionalmente. Algunas de las técnicas que se estdn

introduciendo o se introducirdn son: inventario del

Con la iniciacién en Espafia del vasto programa volumen de trifico y sus variaciones geogréficas,
de adaptacién del sistema de carreteras a las nece- horarias, diarias y de temporada; uso de la aerofo-
sidades presentes y futuras, serd necesario introdu- togrametria y aerofoto-interpretacién; computacién
cir nuevas técnicas y procesos que puedan signifi- electrénica de problemas estructurales, de tréfico,
car una economia con respecto a los usados tradi- etcétera; control de la calidad del hormigén por
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toma de muestras para conocer su resistencia y, en
general, reorganizacién del sistema de inspeccién de
obras; estabilizacién de suelos para la construccién
de cimientos en pavimentos de alta calidad o como
capa de rodadura en carreteras de poco trénsito, etc.

Se presentan a continuacién algunas consideracio-
nes sobre una de las nuevas técnicas arriba expues-
tas: la estabilizacién de suelos.

DEFINICION

La estabilizacién de suelos consiste en mejorar
las caracteristicas de un suelo como material de
construccién mediante tratamientos fisicos o quimi-
cos. En un sentido extenso incluye la compactacion,
consolidacién, adiciones de grava, arena y/o arcilla,
adicién de productos quimicos, tratamientos eléctri-
cos y térmicos, drenaje, conservacion del suelo y
control de la erosién, etc, En un sentido mds res-

tringido incluye solamente el tratamiento de los
suelos con aditivos orgdnicos o inorgdnicos, conside-
randose la compactacion, consolidacién, conserva-
cién, etc., como técnicas diferentes.

La ciencia de la estabilizacién de suelos se basa
en principios de otras ciencias: fisica, quimica, po-
dologia, geologfa, etc. Es necesario conocer las ca-
racterfsticas mineralégicas de las arcillas por ser
éstas un material activo en los suelos. La quimica
coloidal nos da a conocer parte de la actividad de
las arcillas y de la materia orgdnica presente en gran
parte de los suelos. Debido a la naturaleza cristalina
de parte de los componentes de suelo y a que en
varios de los procesos de estabilizacién de suelos
se forman cristales o microcristales, es necesario co-
nocer la cristalografia. Un conocimiento de los sue-
los desde el punto de vista agronémico, su génesis,
morfologia y clasificacién, puede establecer las limi-
taciones de su estabilizacién o ayudar a seleccionar
¢l agente estabilizador apropiado, La fisica o fisico-

Vista de una mezcladora de transito tipo “pulvinizer”.
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quimica nos dan a conocer las leyes que gobiernan
la formacién de lentejones de hielo, difusién de la
humedad y temperatura, tensién superficial de los
componentes del suelo y, en general, nos presentan
el suelo como un sistema activo de compuestos s6-
lidos, liquidos y gaseosos. La quimica, orgdnica e
inorgénica, nos indica las posibles reacciones de los
agentes estabilizadores activos. Varios de los méto-
dos usados en la estabilizacién son comunes con la
técnica cerdmica. El conocimiento de los procesos
de desintegracién de las rocas o de su formacién
puede ayudar a mejorar la técnica de la estabiliza-
cién de suelos. Por tltimo, los ensayos, construccion
y evaluacién del suelo estabilizado como un material
de construccién, necesita los conocimientos y expe-
riencias del ingeniero civil.

ANTECEDENTES

Existen muchos antecedentes histéricos de précti-
cas en la construccién de carreteras que se pueden
considerar como ejemplos de estabilizacién de sue-
los. Los mayas incorporaron piedras al suelo exis-
tente para obtener una capa estable (1)*. Los roma-
nos emplearon cal en los cimientos de sus carreteras
y usaron la compactacién (2). El uso de la cal en los
suelos data, en China, de hace mds de cinco mil
afios (3). Es fécil ahora imaginar al hombre prehis-
térico esparcir arena o colocar unas piedras sobre un
terreno convertido en barro después de una lluvia.
En definitiva, podemos considerar que la préctica de
la estabilizacién de suelos es casi tan vieja como la
Humanidad.

En Espaiia tenemos ejemplos curiosos de la esta-
bilizacién de suelos, como es el mezclar paja trillada
con la tierra de adobes, practica realizada en Castilla
al menos. La paja, que aumenta considerablemente
la resistencia de los adobes a los agentes destructi-
vos, se puede considerar como un tratamiento esta-
bilizador del suelo.

La moderna ciencia de la estabilizacién de suelos
naci6 a principios de este siglo, pero no ha sido sino
a partir del afio 1935, aproximadamente, cuando ha
recibido fmpetu. Hoy se conocen los fundamentos
y existen varios agentes estabilizadores cuyo com-

(*) Los numeros entre paréntesis se refieren a la
lista de referencias dada al final de este articulo.
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portamiento en el campo ha sido valorado; existien-
do miles de kilémetros de carreteras en las cuales
parte del pavimento estd construido con suelo esta-
bilizado.

Durante la tltima guerra se llevaron a cabo in-
vestigaciones en distintos laboratorios privados, mi-
litares y educacionales en busca del producto mé-
gico que pudiera estabilizar pronta y adecuadamente
cualquier clase de suelo para cumplir con requisitos
militares. Se hallaron algunos productos que respon-
den adecuadamente con ciertos tipos de suelos y la
investigacién contintia adn. Ahora se estdn buscando
y valorando productos baratos principalmente, en
esta lucha, caracteristica de nuestros tiempos, por
producir mejor y/o mds econémicamente. Varios
pafses estdn llevando a cabo investigaciones sobre
estabilizacién de suelos, siendo Estados Unidos el
que esté a la cabeza, realizando mds de un 90 por 100
de la investigacién actual.

En Espafa, de acuerdo con la literatura publica-
da que ha llegado a manos del autor, no se ha rea-
lizado mas que un trabajo en estabilizacién de sue-
los para pavimentos (4).

LA ESTABILIZACION DE SUELOS EN EL
NUEVO PROGRAMA DE CARRETERAS

Como se ha indicado mds arriba, la técnica de la
estabilizacién de suelos ha de ser desarrollada en
Espafia. Como toda técnica nueva, encontrard quizd
una posible frialdad por parte del personal técnico,
cuya formacién profesional no incluyé la gran varie-
dad de ciencias que forman la base de esta nueva
técnica. Es muy importante que el personal técnico
que proyecte los primeros pavimentos de tierra es-
tabilizada esté ampliamente versado en los princi-
pios de la ciencia del suelo y que se consideren
debidamente las cargas a que el pavimento ha de
estar sometido, asf como las condiciones ecoldgicas
y climéticas a que ha de estar expuesto. De otra
manera, se puede llegar a sufrir un fracaso inicial,
lo que retrasarfa la introduccién de estas técnicas,
con la consiguiente pérdida econdmica para la na-
cién.

El disefio de pavimentos de suelo estabilizado se
hace sobre bases competitivas econémicamente, y la
decisién de seleccionar un pavimento estabilizado
se basa en la obtencién de la misma calidad a un
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precio mds reducido que otra clase de pavimento
construido usando las técnicas tradicionales.

Hay un gran nimero de publicaciones sobre esta
materia. Limitdndonos al trabajo del autor, parte de
él ha sido publicado en las referencias (5 a 23) de la
bibliograffa adjunta. El autor cooperarfa de buen
grado en la introduccién de estas técnicas en Es-
pafia.
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Proteccién de la Patente del caucho
extendido al aceite

La General Tire & Rubber Company ha reci-
bido una notificacién de otra importante victoria en
su campaia de conseguir proteccién mundial para
sus patentes acerca de la invencién del caucho ex-
tendido al aceite.

Desde Inglaterra se ha notificado a la General
que el Tribunal briténico de Apelaciones sobre Pa-
tentes ha desechado una peticién presentada por
Ja Polymer Corporation del Canadd. Con esta de-
cisién se confirma, después de seis afios de pleito,

24

el derecho de la General a cobrar derechos de pa-
tente a fabricantes quienes emplean esta clase de
goma patentada por la General.

En esencia, el caucho extendido al aceite, descu-
bierto por los cientificos de la General, compren-
de la utilizacién de caucho sintético extremada-
mente fuerte en combinacién con aceites especia-
les, creando un caucho sintético enterainente nue-
vo y superior, el cual se emplea extensamente por
toda la industria del caucho.
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ASFALTO EN ESPUMA

Las propiedades aglutinantes del asfalto se uti-
lizan extensamente en la construccién de cami-
nos. Es conocido que para obtener una mezcla as-
f4ltica estable y duradera es necesario cuidar mu-
chos detalles y factores. En lo que se refiere al
proceso de mezclado, el asfalto z}ebe calentarse a
una temperatura determinada, asi como los agrega-
dos; los agregados deben presentar una granulo-
metrfa dentro de ciertos limites y estar desprovis-
tos de humedad; y mis ain, solamente ciertos ti-
pos de piedra proporcionan buenos agregados.

Para obtener una buena mezcla cuando alguna
de las condiciones requeridas no se cumplian o no
se podfan cumplir, se introdujeron hace afios los
asfaltos diluidos («cutbacks» y «road oils») y las
emulsiones. Aunque los asfaltos diluidos y las emul-
siones faciltian el mezclado, estos materiales intro-
ducen otro problema en el curado. Los solventes
de los asfaltos diluidos y el agua de las emulsiones
no tienen propiedades aglutinantes y hay que tra-
tar de eliminarlos del pavimento para cuando éste
es puesto en servicio si se quiere obtener una mez-
cla asfaltica estable. Los solventes de los asfaltos
diluidos y el agua de las emulsiones son, pues, ma-
teriales inertes e indeseables en un pavimento; sin
embargo, los solventes, generalmente gasolina y ke-
roseno, son productos caros. Los asfaltos diluidos y
las emulsiones son a veces transportados largas dis-
tancias, lo que encarece también el precio de las
mezclas asfilticas, pues se paga el transporte de
solventes o agua de emulsi6n.

Un método de mezclado desarrollado reciente-
mente en la «Iowa State University» por Csany, eli-
mina la necesidad de usar asfaltos diluidos y emul-
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siones para obtener una buena mezcla entre el as-
falto y los agregados. El método de Csanyi, expues-
to en las referencias dadas al final, usa asfalto en
espuma. El asfalto se convierte en espuma median-
te la inyeccién de vapor de agua a alta presion en
el chorro de asfalto. El asfalto asi tratado aumenta
de volumen, reduciéndose su viscosidad y produ-
ciendo un asfalto mucho més blando que normal-
mente a temperaturas més bajas que las usuales
para el empleo del asfalto. La tensién superficial
del asfalto en espuma se modifica haciéndole mu-
cho més pegajoso. Las modificaciones indicadas per-
miten la mezcla del asfalto con agregados frios y
aun htmedos, pudiéndose también usar con mayor
cantidad de finos que normalmente y aun con sue-
los de poca plasticidad para construir bases para pa-
vimentos,
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LEGISLACION ANTIGUA

Real Orden de 6 de agosto de 1861

Las carreteras de primer orden han de tener
la latitud de ocho metros; las de segundo, sie-
te, y las de tercero, seis metros.

Real Decreto de 6 de septiembre de 1864

Se aprueba el plan general de carreteras del

Estado.
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Real Orden de 19 de enero de 1867
Se aprueba el reglamento para la organizacién
y servicios de los peones camineros.
Real Orden de 28 de agosto de 1868

En los expedientes de conservacién de carre-
teras, los remates se aprueban por los goberna-
dores, siendo reclamables ante la Direcci6n.
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LA RESINA ANILINA-FURFURAL

en la estabilizacién de suelos

Las resinas poseen cualidades que pueden me-
jorar algunas de las caracteristicas de los sue-
los y hacerlos mas aptos para su uso en la cons-
truccion de pavimentos para caminos. Una de
las primeras resinas que se investigaron en la
estabilizacion de suelos fue la formada cuando
se mezclan anilina y furfural. La anilina es un
producto no resinoso de férmula C.H,NH., y el
tfurfural es también otro producto no resinoso
de féormula C,H,OCHO. Cuando se mezclan estos
dos productos polimerizan para formar una re-
sina dura y estable. Esta resina es la que se usa
para mejorar los suelos.

En la Universidad de Iowa y en otras institu-
ciones se han realizado estudios para evaluar el
uso de anilina-furfural en los suelos, incluyendo
en estos estudios una variedad de suelos, dife-
rentes cantidades y proporciones de anilina y
furfural, distintos métodos de curado de las pro-
betas de ensayo, ete.

Estos estudios indicaron que la proporcion 6p-
tima es aproximadamente de dos partes de ani-
lina por cada parte de furfural. La cantidad
de anilina mas furfural a usar depende de cada
suelo y de las resistencias que se deseen ob-
tener. La polimerizacion se realiza con maéas
rapidez en un ambiente seco que en un ambien-
te humedo, teniendo también lugar bajo im-
mersion.

La resina anilina-furfural se puede usar con
suelos arcillosos, limosos y arenosos. En suelos
limo-arcillosos se obtienen mayores resistencias
cuando el suelo contiene aproximadamente un
22 por 100 de arcilla. Se recomienda anadir al
suelo primero el agua necesaria para la compac-
tacion, después furfural y por ultimo anilina.
Esta secuencia produce mayores resistencias que
otras. Las resistencias obtenidas con una arcilla
limosa estan dadas en la tabla adjunta. Para
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este suelo, y para otros también ensayados, se
observé que la expansién por absorcién de agua
es minima para una cantidad de anilina-furfu-
ral entre 2 y 3 por 100.

Las posibilidades de usar esta resina depen-
den de su precio y de su manejo. Anilina es un
producto muy téxico, no recomendindose su in-
gestion ni respirar sus vapores. Furfural es tam-
bién toxico, pero en un grado mucho menor
que anilina. Una vez que anilina y furfural han
polimerizado desaparece la toxicidad. La produc-
cién actual de anilina y furfural no alcanza ci-
fras que pudieran hacer que estos productos se
consiguieran a bajo precio. Con los precios ac-
tuales, y a pesar de la poca cantidad requerida
en la estabilizacion de suelos, la resina anilina-
furfural no puede competir por ahora con otros
métodos mas econémicos.

Resultados obtenidos tratando un suelo limo-
arcilloso con distintas cantidades de anilina-fur-
fural en la proporcién 2 :1. Las probetas se
moldearon a la humedad O6ptima, mantenién-
dose diez dias secandose al aire y después se
sumergieron en agua por veinticuatro horas
(segiin Ogilvie: Tesis para el Master, Iowa
State University, 1956).

Expansiéon durante
la inmersién

Resistencia a

Anilina-furfural la compresién

% kg/cm? %
0 0 Fallé
1 12 1.2
2 17 0.9
3 19 0.7
5 20 1.0
7 23 1.6

1 34 1.6
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