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1.—8i bien es cierto que el efecto de las
heladas en los pavimentos ha side observa-
do v se han estoblecido criterios de disefio
desde hace afios, es ol Corps of Engineers
U. 8. Army, a quien le coben los mayores lo-
gros, por la amplia base experimental con
que avalan sus  conclusiones. Fs o estos
trabajos « los que haremos referencia con
mayor csiduidad.

Existe también una profusa biblicgrafia o
través del Highway Research Board, Cabe
destacar que el temg ha sido considerado
por diversos investigadores existiendo trg-
bajos de S. Taber, Gunnar Beskow vy Arthfir
Casagrande desde 1930, -

Al congelarse el agua, el volumen aumen-
‘aen un 9 %, por lo tante para una penetra-
cién de helada de un metro v pare una hu-
medad de la subrasante del 20 %, se pro-

- ducirla un leventamiento del pavimento de

casi 2 centimetros. El efecto perjudicial de
este levaniamiento es mayor cuanto menos
uniforme sea. El qumento de volumen de-
bido o la formacién de lenticulaz de hielo,
en general, no es homogéneo y es precisa-
mente este hinchamiento diferencial el que

provoca la destruccién del pavimento.

2.—FORMACION DE LAS LENTICULAS
DE HIELO

Al llegar las temperaturas de congelacién
o, unc subrasante constituida por suelo fi-

no, el agua contenida en los porog se soli- -

ditica con el consiguiente cumento de volu-
men. Al producirse el deshielo el agua
abandona este poro dilatado, dejando una
cavidad mayor que la original.

Ing. Civ. GERARDO O. VENIER

Direccién Nacional de Vialidad

Lo reiteracién de este ciclo de congela-
cién vy deshiele en uno o mds afios retine la
suficiente cantidad de poros come para

constituir una lenticula de tamafio tal que

pueda producir la destruccién del pavi-

- mento,

Los cristales de hielo formados en los va-
clog ejercen atracciéon sobre‘ el agua rete-
nida en las adyacencias, la cual migra ho-
cia ellog v se solidifica con su contacto.” Es-
le mecgnismo del movimisnio del agua en
lee subfrasante es probable que se deba a
algudas de las siguientes razones:

a) Circulacién del agua ol estado de va-
por.

b) Circulacién del dgua debido ol gra-
diente de temperatura con direccion
hacla los puntos mds frios.

¢) Inmediciamente debajo de la lenticula
de hielo se acelera el desplazamiento
del agua debido a la variacién del
potencial de capilaridad.

Durante el periode de deshielo la capa-
cidad soporié” del pavimento se encuenira
fuertemente disminuida a cousa de la gran
humedad que el suelo posee en ese momen-
to. Como consecuencia de esio se produci-
rdn rugosidades en la superficie de cardcier
inadmisible, agrietamiento de las losas de
hormigén, posible pérdida de compactacién,
restriccitn del drendie o causa de los estra-
tos congeladoes, etc., todo lo cual conduce a
I fisuracidn vy deterioro del pavimenio.

Las condiciones necesarias pora cque se
produzee la lormacién de hielo son las si-
guienies: ’
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1) El suelo debe ser susceptible o lg he-
lada.

2} Las temperaturas de congelamisnto de-
ben penetrar el suelo,

3) Debe haber disponible ung fuente de
aguc, tal como napa fredtica, infilira.
cién acuifera o agua retenida dentro
de los vacios de los suelos de gradua-
cién finc. .

tontdi nua
Este fenémeno prosigue asi hasic que ne
haya més fuentes de agua o gue lo tempe-
ratura esté por encima de los 0°C,

Debe considerarse qua un limo €s peor
suelo que una arcilly con respecio ¢ su
comportamiento frente a las heladas, debido
@ su mayor permeabilidad v o su mayor tq-
mano de poros, lo cual posibiiita lo forma-
cién de lenticulas mayores por un nlmero
menor de ciclos de congelamisnto ¥ des-
hislo, : :

3. —EFECTOS PERJUDICIALES DE LAS
HELADAS EN LOS PAVIMENTOS

El hinchamiento del susio proveca el le-
vantamiento del povimento, el cual puede
ser-uniforme o no, lo que depende de ia
variceidn en el dipo de suelo y de las con-
diciones de humedad existentes en las dis-
tintas zonas. El levantomiento uniforme per-
mite que se mantengcan las mismas condi-
ciones de lisura de lo superficie del pavi-
menio que las que existiem inicialmente; go-
lamente se puede dar tal hinchamiento uni-
forme si el ferraplén &s de un e8pesor per-
fectamente uniforme, si la profundidad de
la napa de agua se mantiene o igual dis-
tancia y si el suelo mantiene caracteristi-
cas uniformes horizontalmente.

En el levantamiento no uniforme, se no-
tan diferencias apreciables en el hincha-
miente de zonas adyacentes, dande un des-
nivel objetable. /macepdable ) '

Los drenss, los dleantarilias, los tubos v
en general tedo material drenante, coloca-
dos debajo de un pavimento que desconsa
sobre una subrasante susceptible ol conge-
lamiento, frecuentemente tendrdn un levan-
tamiento " diferencial pronunciade, « causa
de las diferencias que tales elementos intro-
ducen en las condiciones de lg subrasante;
slempre que sea posible, debe evitarse la
colocacién de esos elementos debajo del pa-
vimento; en caso que no se pudiera evitar,
se deberd construir tal como se observa en
la’ figurar 1, Todos los drenes o artefactos
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similares deben colocarse primera y luego
construirse g base antficongelante, con el
propésito de obtener la mdxima uniformidad
posible; si se procediera a Jo inversa {cons-
truir la base anticongelante y luego hacer
zZanjas para colocar los cafios de drengje)
la uniformidad se perderd vy no se obien-

"drd el mismo grade de compactacidn; ade-

mds la cantidad de fino del material remo-
vido vy vuelto a colocar se puedé incremen-
tar o cansa de la incorporacion de suelo de
ler subrasante durante la operacidon de zan-
jeo, o por la formacién de finos por el ma-
nipulec adiciongl,

Cuando no pueden evitarse las interrup-

‘ciones en lu unifermidad, la mejor sclucién

para el disefio es la de usar un espesor su-
liciente de base no susceptible al congelg-
miento, a fin de que el levantamiento esté
completamente prevenido,

La capacidad  soporte puede reducirse
afn, sin que se produzean levantomisntos
de importancia; tai ruede ser el caso de
subrasantes arcillosas donde el aumenio de
espesor producido por la formacién de las
lenticulas de hielo, se encuentra balanceado
por la contraccién que sufre e suele ¢ ma-
vor profundidad, como consecuencia de o
disminucién de la cantidad de agua, la que
fue atraida por las lenticulas de hielo for-
madas,

La magnitud de pérdida de resistencia duy.-

rante el perfodo de deshielo v el lapso que

dura esta resistencier reducida, depende del.

tipo de suelo, de las condiciones de tempe-
ratura durante los perfodos de congelamien-
to v deshielo, de la contidad ¥y tipo de trdn-
sito durante el. deshielo, del suministro de
humedad durante el otofio, inviernc Yy pri-
mavera v de las condiciones de drengje,

A causa de los levantamientos diferen.
ciales, se forman fisuras ¥ rugosidadas en
lar superficie del pavimento. Segun estudios
realizades en pavimentos rigidos, se com.
probd que las fisuras se desarrollan més r4-

‘pidamente . durante e inmediatamente das-

pués del perfodo de fusidn ~—COMmo conse~
cuencia. de un deshielo diferencial— que
durante el periodo de active levantamiento.

En los pavimentos flexibles se puede pro-
ducir fisuracién o causa de la contracecién
del pavimento v de la base debido o las
temperaturas  extremadamente bajas. Des-
cxiortuncxdcxmente, en el momento que se pro-
ducen las mayores tensiones, el pavimento
flexible es menos ducti] Y mds rdgil. g
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~ colmate con material drenante, penetrandoe

manera de contrarresiar esie electo es la de
sellar las Hsuras periddicamente cuondo se
considere que la entrada de humedad o tra-

vés de el}as pueda ser perjudicial o cuando.
se puedan producir asiillas que afecten al
meterial rodante.
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Nieve acumulada

i
Surle relativamente
1mpermuTe o areilla

o Paviments

Material

0 Arenantd Baze anticongelante

2 o o Kleass daf 3% mds fina sue 9,02 mm
o
o 1T ®
o ¢ o
o D
"1 o
0,15 [ 2

{1) Riego asfdltivo p{mx evitar lo obluracién del filiro una vez consiruide,
(2} Caiio (73 15 cm. de drendje,

(3) .Pendienfe no mayor 1:10.

(4) Subrasante susceptible ol congelamiento.

(5) Caracteristicas del material drenante o fillro (Ver pérrafo 4).

Nétese que el materigl drenante no debe estar
en contacte con el pavimente, El agua de deshielo
no llega a la base,

4. CARACTERISTICAS DEL MATERIAL
DRENANTE

Para impedir que el cafio de drendje se

Ademds el malerial drenante debe ser no
susceptible a la helada o seq, gue debe -
tener, en peso, menos del 3 % de mdés fino
cque 0,02 mm.

a través de las!perforaciones, deberdn ser
satistechas los giguientes condiciones;

Para perforaciones circulares

D85 del material drenante

*
didmetro de la perforaciér_l >100)

{*) DBS es el didmetro del tomiz idedl por el que
pasa el 85 % del matericl.

Para impedir que las porticulas de suelo
fino de lo subrasante susceplible penetren
dentro del material drenante, se deberdn
satisfacer los sigulentes condiciones:

D15 del material drenante

185 del suelo de la subrasante

D50 del rnaterial drenante
D56 del suels de la subrasante

P

< 25
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Estos criterios sirven parg proteger tocdog
los sueles excepto arcillas medianas o alter-
mente pldsticas, .sin arenc ni partfeulas de
limo, las cuales podrian exigir filtrog de ca-
&8, ateniéndoncs o log Criterios .
mencionades. Fn astog suelos arcillosos, el
tmafio de D5 del' material drenante puede
ser grande como 04 mm; el criteric de D§Q
no se aplica; e} coeficlenie de uniformidegd
ne serd superior de 20 parg asegurar la no
Segregacidn del material drenante v sy co-
rrecta graduegién, Ademds, ! material dre-
nante debe se%. ne susceplible g lg helada,
© 3eq que debe tener, en pesc, menos dal

% de pusa tamiz ideal de 0,02 mm (Ver
el subpdrrafo b del parrafo §). : :

En lo que respecta o cafics de hormigén
POrose no hay criteriog satisfactorios; en
ausencia de éstos ge sugiere utilizer los gi-

guientes eriteriog conservativos:

D15 del agregado en &l cafio porogo

D 85 del material drenante adyacente
al cafio porose

La condicién necesaria para que ‘el agua
tibre llegue ol cafic es: :

D15 del mqtérial drenante (

— =5
D15 del suelo de 1a subrasante &

La construccién del filtro tiene e dificul.
tad de lg compaetacién en un SPECio re.
ducido ¥ I tendencia o lo segregacién de
las particulas: un material drenante con un
coeficiente de uniformidad glio:-

D&0

Cu m
klo

DTy limos, son estos ul

evitarg la segrecacidn durante lg coloca-
cidn, pero no es deseable un coeficiente de
uniformidad mayor de 20. Un tenor de hu-
medad Sptimo durante ‘lg celocacidn ayu-
dard g prevenir lor segregeacién,

3. ~—CLASIFICACION DE SUELOS
DETERMINAD A PCR SU R
SUSCEPTIBILIDAD A LAS HELADAS

Lo formacién de 1as lenticulas de hielo en
un suelo, depende en gran parte del tome-
fio de sus vacios, los que, Por supuesto, es-
lén relacionados con el tamafio de lag par- -’
iculas que 1o componen. Lo mayoriq de

22

Congiivion
S dren o

los suelos inorgdnicos que contienen 3
mas de granos. mds finos que 0,02 mm
gelamiento,
los arenag bien graduadas v las arenasz li-

MOsAs que contienen el L5 al 3% mas fino

en peso que 0,02 mm, ge deben congidercn

como. posibles suelog susceptibles vy pata

evaluar su comportamisnts reql durante gl g
Congeiqmienio, deben semsterse g yn an-
sayo de laborgiorio de Susceptibilidad o o
helada,

% o

Los suelos 4renosos uniformes pueden fe-
ner haste el 10 % de finos que pasen lon
0,02 mm en peso, sin que sean susceptibl
al congelamiento; sin embargo sy tendencia
@ mezclarse con otrag suelos hece imprac-
ticable considerarlos o sllog por separado, .’

~
o3

}‘Q‘ Para el digeno del pavimento consideran-
do los efectos de lo helada, se dividen los
suelos susceptibles o congelamiento  on
Cuatro grupos, como se observa en lg To- ,
bla I, !

pueden Presentar mayor

Soporte gue los del grupe F2 du-
rante el deshielo, aundue ambos hayan ex-
Perimentado igug] formacién de hielo.

Ao

<) Las arcilios con indicge de plasticidad e
yor de 12-son menos susceptibles o lgs he-
ladas debido o la menor permeabilidad que
tienen respecto de las arcillas menos plds-
ficas —IP < 19— En estas ultimas el agua

) migra hacia lgs zonas de congelamiento cop

mayor facilidad, Qumentande g formacién
de lgs lenticulas de hiele, N
Fhe
Entre las arcillas de bajg plasticidad y log
imos log que presenton
mayor susceptibilidad o frio v ung dismi-
npcidén, también mayor, de la resistencie e
su valor soporte, In cual puede determinar
la negesidad’ de imponer restricciones (e
cargd durante o temporada erftic del des.
hielo, ¢ bien exponerse a la fally. de) pavi-
mento o los pocos afios de construido. Log
creillas, en cambio, durante e periodo pes-
terior ol deshielo, Técuperardn mds lenfe-
mente su capacidad soporte, debide o gque
el agua del descongelamiento drena mds
lentamente. #4« g moyy)in : '
. A )r“‘*— ,/_“.»‘.-.. )
T+ &el)Las vetas de arcillg consisten en capos -
ternadas de limo ¥ crcilly, con lo euql & }
encuentran combinadas las propiedades in-
deseables de gmbos suelos,

e s
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TABLA }

[

Indi s " Porcentaje de mas Tipos de suelos
B mgmd‘m;ep r Clage de Suelo {inos que 0.62 mm Upicos segin
“ en pese clasif, del HR.B.
F1 Sueles gravosos 3all) Aclea
. A-lp
e — :
a) Suelos gravosos 10 a 20 Asleg
d . - N A-l-b
F2 %@h__u_-_%_—m-—w__%__%___w
' A-2-4
A-2.5
b} Arenas 3als A5
: A7
- A3
— .
at Suelos gravosos Més de' 20 A-l-b
b) Arenas, exceplo arenas limosas . muy . A28
F3 fincrs © Mds de 15 A-2-7
_"”"-—-M-—*....,__M-___M_'
¢} Arcilles, LP. > 129 R A5
. : A-75
_'”_—"”——-.m_._.,,____w.____. MM i
' a) Todos los iimos [ A4
. k A5
: .
F4q C | b)) Arenss limosas muy finas . Mds de 15 ‘ }i‘fg:ﬁ
W.W
. . .
¢j Arcillas LP. < 12 % R A5
e
' A-2-4, A-2-5
d} Velas de arcilla v otrog sedimentos en A-4
bandas de graduacién fing [ A5
A-7-5, A-7-8

La dasificacién que aparece en lo tabla
ne es rigida, sine Jue un tipo de suelo se
Puede hacer coincidir con otro grupo de
helada que no sea el que aparece en la

tabla (siempre que no

difiercer en mds de un

namero en el grupo de helada): sin embar-

90, este cambio dehe

tener plena justifice.

¢idn, lo que debe basarse en condiciones

El grado real de susceptibilidad ol con-
gelemiento debe medirse er: los casos lmi-
tes con un ensayo especifico y no sélo por
las caracteristicas mecdnicas de granulome-
fria v plgsticiddd, Lg normalizacién de un
Ensayo parg esiy determinacién debe SEer
motivo de un estudio particular,

6. — INDICE DE CONGELAMIENTO

No es sélo el efecto de una bajo lempe-
ratura lo que produce el congelamiento del
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suelo, sino la accidén continuada de begas
temperaturas. De alli la necesidad de desa-
rrollar nuevos conceptos que integren lo
temperatura a iravés del tiempo.

Grados-dia: Es la diferencia, para un dia
cualquiera, de la temperaturg promedio dia-
rict del aire de ese dia v 0°C. ‘Sumeondo al-
gebraicamente los grados-dia de dias suce-
sivos, se obilene una curva de grados-dic
acumulades, ol como se observa en la fi-
gurer 2.

Curva de grades - dias acumulados v detormina
¢ién del indice de congelamiento de disefio,
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Meyo Junia dulia Agaste  Betiem, Dotubre,

- Indice de congelamiento: Es el niimero de
grados-dia entre el puntoc mds alto v el mds
bajo de la curva de grados-dia, aeumuld-
dos, siempre tomados en la rama descen-
dente de la misma (ver figura 2). Fs una
medida de la magnitud v duracidn combi-
nada de las temperaturas promedio diarias

‘negativas. El indice determinado con las

e

temperaturas del aire se designa “indice de
congelamienta”, ‘

. Indice de congelumiento de disefio: La
curva de grados-dia acumulados debe -
zewse en bose a un promedio de los tres
inviernos mds frics de los vltimos 30 afioss
Si no se dispone de informacién de 30 afios
se puede trazar con el invierno mds frio de
los Gltimos 10 afics. Se trabaja con tempe-
raturas del gire —tomadas @ 1,35 m sobre
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ler superficie—. El indice de congelamianio
de disefio es la diferencia de grados-dier en-
tre el punto mds alto v el mds bajo de la
curva (Ver figura 2). Parg eviter lg neca-
sidad de adoptar cada afio un nuevo {ndi-
ce de disefio, el mismo se puede caleular
cada 5 afies, dado que la variceidn que
puede existir serd muy peguenia. Solamen-
e se tornaré necesaric caiculario cuando
se nete que se produjo un cambio signifi-
cativo en la temperatura. :

7.-—PENETRACION DE LA HELADA

Lo determinacién de la profundidad o que
penetran las heladas fue determinada tes-
ricamente por Stefon y Berggren ¥ respon-
de « la siguiente [drmula (Conception et
construction de Chaussées - G. Jeuffroy):

En unidades centesimales

x == 415 x} ELE.

% = [cm]

K = [cal/cm seg®C]
F = [°C-dia]

'L = [cal/em?]
En unidades americanag

X=X —%ISE

L

I

x = [pie]
K = [BTU/hora pie °F)
I = [°F-dia]

L= [BTU/pie’]

I

Il

Considerando las  siguientes equivalen-
cias:

1 BTU == 252 cal
1 BTU librax . °F =1 cal/gramo . °C
. T°C = (T°F-—32) 5/9
1 BTU/pie? . °F == 160 . 104 cal/cm? °C
1 BTU/hd_ru pie®F == 41,34 10+ cal/seg cm°C

-

slendo:
x == profundidad de la helada

A = coeficiente de correccién
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¥ == cantidad de calor que se trans-
mite « itravés de la unidad de
superficie, duranle la unidad de
tiempo, bajo el elecio de un gra-
dienfe térmico unitario

F —indice de congelamisnio {ver
pdrrafo 6}

L. = calor latenie voluméirico; es la
cantidad de calor despedido por
el hielo en la unidad de volumen
.del suelo.

RELACIONES ENTRE EL INDICE DE

Un detalle de calcular ¥ v Ly de deter-
minar A se puede enconirar en la obra ci-
terder de Jeufiroy ¥ en “Frost Penetration be-
low Bighway ond Airfield Pavement”, pu-
blicacién 135 del Highway Research Board
- 1956, pero se logra tras un proceso ite-
rativo. Cucando los indices de congelomien-
to son moyores de 50°C-dia es mds préeti-
co recurrir a los grdficos de figuras 3 v 4
para determinar la penetracién de las hela-
das.

CONGELAMIENTO DEL AIRE Y LA PENETRACION DE LA HE-
LADA EN UN SUELDO GRANULAR NO SUSCEPTIBLE A LA HELADA, DEBAIO DE PAVIMENTOS
CONSERVADOS LIBRE DE HIELO Y NIEVE, PARA INDICEE DE CONGELAMIENTO INFERIORES A
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NOTAS:

de 1z helada en bosan en la férmule de Berggren modificada.
de lx helada se miden desde la superficie del pavimento.
Las profundidades que aparecen estdn calenladas para 30 cm. de espesor de pavimento rigide y.
en buena oproximecién, para pavimentos flexibles sobre 15 « 29 e¢m. de base de alia calidad,

— Pesg especifice seco del suelo.
w-—-Contenido de humedad, expresade en porciento del peso especilico seco,
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La profundidad de penetracién hallade . las condiciones de humedad de ese terrenc |

eherdg considerarse come un vador posible, son adversas en o referente o o formacion f

Junque de no gran exqetipyd, En;g?nﬁ'f?f dgl hielo que go pudiera producir, py, cam-
se debe recurrir tambicn g le experiencig 4

bio, si el nivel Superior de ] Nopa en todo ]
el afio se mantiene o una. profundidad de !
3m porio MmeNss, puede esperarse un levan.- {
tamiento reducido. Aunque g levaniamien— )
to reducide ge tolera porg pavimentos e

de campo, o los Caminos existentes ep lo
“onq, sometidos ¢ yn régimen similar v fi-
nalmente gl criterio profesiongl g cual serd
en definitivey g que darg e] espesor de dj-

seno. _ xibles, puede OCUrrir que no geq aceptable :
: Bara pavimentey rigidos debido a la fisy- ,
8'~CARACTERISTICAS DE LA BASE- rc:zciénpque 5¢ puedda presenior en el fuiy-
ANTICONGELANTE - ‘ PO, aun parg Dequerios Ievcmtcsmientos Pe. :
Cuando el nivel superior de g napa fred. fo si la subrasante es de arcilly hemogs- I
tica se encuenirg durante todo e aiie den- neq, el agug que pudierg contener puade
tro de los 1,501 de la rasante 'propuesta, - ser suficiente parg ocasionar el levantamien-
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to, por mds que lg napa esté o un npivel
inferior a los 3 m; sin embargo, es poco pro-
bable que se produzeq hinchamiento si esa
humedad no supera el 70 % de la satura.
cién, aunque no conviene tener en cuenta
mucho esfo, porque, Yo sea por infiltracién

superiicial o por ofras fuentes, la saturacién:

se puede dlcanzar fcilmente,

«La base anticongelonte debe estar cons-
tituida por matericdes no susceptibles al con-
gelamiento. Las dimensiones v permeabili-
dad de la base deben satisfacer los eriterios
de drendje, o la veg que el espesor necesa-
rio para prevenir las heladas. Este espesor
debe incrementarse, si fuerq nacesario, pa-
ra cumplir con el criterio de drendje subsu-
perficial.

+8i el espesor combinado de puavimento y
base rno susceptible ol congelamiento, .es
menor que el que se obtene de aplicar el
Método de Penetracién Limitada de o He-
lada en la Subrascnte —ver mds adelan-
te— se debe hacer cumplir los siguientes
requisitos:

<) Sub-base drencnte o filro sobre Ia
subrasante: Tanto pora pavimentos rigidos
como para flexibles, los 10 em inferiores de
let bose anticongelonte deben consistir en
arenda no susceptible, arena con grave, de-
secho de criber 6 matericd similar; debe pro-
yactarse como una sub-base drenante o sed
como un filtro entre &) suelo de subrasanié
v el material de la base onticongelante, con
el propésito de prevenir lq intrusién de Ia
subrasante susceptible o lo helada dentro
de la base anticongelante, duronte e inme.-
diatamente después del periode de deshie-
lo. Este filtro no intenta: servir como capc
de drencije.

El material de filtre, en ningin caso, de-
be contener mds del 3 % en peso de particy-
las mds finas que 0,02 mm. Le experiencia
muestra que si no se colocy este liltro, al
efecto de amasado del rdnsito produce el
mezclado de suele de subrasante v mate-
ricl de base anticongelants durante ] pe-
riodo de deshielo, 1q experiencia v los en-
sayos indican que la aréna no susceptible
al congelamiento es especialmenie adecua-
da como cupa filirante, El espesor minimo
de filtro de 10 cm, se debe o requisitos cons-
tructivos, pero se debe colecar mayor espe-
sor cuondo las condiciones de campo  asi
o requisran. Sobre subrasontes blandas
pueden ser necesarios 15cm o mas, parc
soportar el equipe de consiruccién v para

proveer una plataiorma de trabajo pord co-

locar y compactar la base anticongelante.

b) Filiro debajo de losas de pavimento:
Este filtro se coloca con el propéeiio de pre-
venir pérdida de soporte en los pavimenios
rigidos, causada por el bombeo del suslo.
Este material debe estar constituido por una
granulometria en la cual el lamafio del to-
miz que retiene el 85 % debe ser igual o
mayor que el tamiz N2 10. Por razones cons-
tructivas la coja debe tener comeo minimo
un espesor de 10 cm.

9. -—METODO DE DISERO

El disefio del pavimento en zonas de he-
lada debe basarse en uno de los siguienteg
concepios bdsicos:

a) Control de la deformacién de la su-
perficie. . -

b) Provisién de una adecuada copacidad
soporfe del pavimento duranle el pe-
riodo mds critico.

De acuerdo con el primer conceplo, se
dimensiona el pavimento con vista a alguno
de los dos siguientes objetivos:

1} Eliminar por completo los efectos que
la helada pudiera producir sobre el
pavimento, '

2) Limitar fales efectos permitiendo levan-
tamientos aceptables; log que se pro-
ducen porque se permite que la he-
lada penetre algo en la subrasante
susceptible ol congelamiento.

Por lo tanto, contamos con tres métodos:

+ Método de Proteccién Completo
+t Mélodo de Penetracién Limitada de lg
Helada en la Subrasante,
#tk Método de Resistencia Reducida de la
Subrasonte.

El primer paso es el de seleccionar el mé-
todo mds conveniente parg el dimensiona-.
miento, pera lo cuai se utiliza la tabla 11,

El grado de variacién horizontal del suslo

“de la subrasante vy de las condiciones de.

humedad, se pueden clasificar en una de

las cuatro categorias, a saber:

Uniforme.

Poco variable.
Variable.
Extremadamente varicble.
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Aclaraciones correspondientes o tabla II

. Cuando el espesor combinado hallude excede los 1,80 m., se consideran lus sigulentes alernaiivas:

(1) Limijar el espesor total o 1,80 m. y. en pavimentos rigidos, usar acero de refuerzo: {2} Redu-
¢ir lan dimensiones de la losar (3) Hacer une base con poder de retencién de humedad més altb,
Pare rxpliccz:; algunayg de estas aiternativas se deberd contar con {u aprobacién del ingeniero Jefe.

Se pueden adoptar velores de espesores intermedios entre joz hallados por ambos métndos cuan-

do se cuente con una justificacién bascda en experiencius de ¢ampo o con condicienes especia-
les de disefio,

sy
Para pavimentos rigides sobre subrasunie uniforme, en vez de base igual al espesor de lz losa,
se permite ulilizar 10 cm, de base sobre subrasante F1l, F2 v F3 cuande: (1} El indice de conge-

lamiento de disefio es inferior a 556°C-dia o (2) Lu subrasante es susceptible al bombeo y la napa
fredtica estd por debajo de los Im.

NOTA:

. El disefio de pavimentos de carrelera debe basarse, generalmente, en ¢l mélodo de resistencia re-

ducida de la subrasante, al cual le podemos adicionar un espeser busdndonos en datos del terre-
no ¥ en experiencius anleriores. Si este espesor fotal excede ¢l obtenido por el método de pe-
netracién limitada, se adoplard este dlime. Una reduccién de hasla el 10% en el espesor de

la buse anticongelante se permite si ello estd justificade por deatos del terrenc y experiencics an-
teriores. : :

La distincién de cado una se da en la
misma tabla, siendo su diferenciacién pu-
ramente cualitativa, Pora su eleccién ge de-
be usar el buen criterio, el que se debe bao-
sar en el comportamiento de pavimentos en
la zonu y en un cuidadoso estudio del per-
fil geotécnico. A veces, un pavimenic se
puede disefiar por tramos, sequn sea la zo-
na que atraviesc,

Una vez elegida la categbriq, el método
de diseho se extrae de lg tabla 10

Debe notoarse que el espesor que se ob-
tenga considerando el pericdo normal, ve-
rano ¥y otofio, como se hace en el disefio
sin helades, debe tener prioridad sobre el
espesor que se oblenga por congelamiente
cuando el primero es mayor que este lt-
mo. En este caso-el espesor dado por los
métodos de disefios con heladas debe ser
cubierto con materiales no susceptibles; el
resto hasta completar las necesidades es-
tructurales se complementard con materia-
les comunes. Si en una subrascante unifor-
me o ligeramente variable, tenemos pegue-
fios bolsones aislados de suelos aliamente
susceptibles o la helada, puede ser preferi-
ble excavarlos y rellenarios con suelo seme-
jonte ai del resto de la subrasante, antes
cque variar el diseno; también mediante un
buen drenaje pueden corregirse condiciones

adversas de humedad en esos drecs pecque-
fics. ) '

9.1, Método de Proteccién Completa

Este método de disefio permite la elimi-
nacion completa 'de la deformocién de la
superficie que pudiera ocasionar la helada,

dando un espesor tal o la capa de base que
la helada no penetre en la subrasante sus-
ceptible ol congelamiento. Se utiliza sdle
bajo condiciones excepcionales: el suelo de
la subrascnie pertenece al grupo F3 o F4,
las varicciones horizontales del suelo v de
la humedad son exiremas v el Mélodo de
Penetracién Limitada no da un control ade-
cuado del levantamiente vy la fisuracion.

Para obtener el espesor combinado —pa-
vimenio v base anticongelanie— requeri-
do por este méiodo, se utilizan las figuras
3 v 4. El espesor combinado esid dado por
el valor a, :

9.7. Método de Penetracidén Limiada
de la Helada en la Subrasante

Este méiodo intenta mantener la deforma-
cién superticial en valores pequefios, acep-
tokies, en lugor de eliminarios complela-
mente. Se gplica principalmente a subra-
santes poco variables v variables, en las
que la aplicacién del Método de Resistencia
Reducide producird una fisuracidén inacep-
iable en los pavimenios rigidos v una rugo-
sidad inadmisible en los pavimenios flexi-
bles. En la tabla H se observan las circuns-
tancias en las que siempre se puede apli-
car este método. Las excepciones se pro-
ducen cucndo el suelo es tan extremado-
menie voriable que debe utilizarse el Mé-
todo de Proteccién Completa v en aquellos
cosos en gue se piensa que el pavimento
flexible puede sulrir levantamientos no uni-
formes v fsuracién toles que no se consi-
deren perjudiciales.
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En olgunos sitios puede ser posible co-
iregir las causas de levantamiento no uni-
forme, removiendo todas las zonas donde
aparezea el suelo mdsg susceptibie a la he-
lada, o dando unag transicidn gradual o los
cambios bruscos del suelo de lo subrg-
scnie.

El procedimiento para caleular el espesor
de la base es el siguiente:

1) Estimar el contenido de humedad pro-
medio en la base anticongelemte v en lg
subrasante ol comienzo del pericdo de con-
gelamiento y el peso especifico seco de o
base anticongelante.

2) De los figuras 3 6 4 6 de lg f6rmuly de

Berggren modificada, determinar el valor de
a, que representa el espesor combinade de
pavimento y base no susceptible o lo he-
lada necesaric para que ne se produzed
congelamiento en la subrasante, Lo gré-
ficos estén caleulados para un pavimento
rigido de 30 cm de espesor de losa, o para
un pavimento ilexible promeadio mantenido
libre de hielo y nieve. Los pavimentos de
hormigén de mds de 30 om ge calculem en
igual forma, pero se debe entrar con el In-
dice de Congelamiento reducido en 6 gra-
dos-dia por cada 2,5 am de aumento de es-
pesor por encima de los 30 cm; luego de
hallado el espasor combinado a, ce le debe
‘sumar este espesor extra,

3) Caleular e] espescr de ta base anticon-
gelante, ¢ haciendo:
c=md—p
donde p es el espesor del hormigén o del
asfalto.

Este valor de ¢ es el espesor de base no
susceplible, necesaric pearc que lo holada
no llegue o la subrazante Y ez el que so to-
ma para el disefio en el Método de Protec-
cién Completa.

4) Caleular el cociente:

Ws humedad de o subrasante
Wh humedad de lg base

I =

) Entrar en la figura §, con ¢ Yy conr y
saear, en la escala de la izquierdg el espe-
sor de la base b; en la escale de Il deracha
se leerd el valor que penetrard la helada
en la subrasante, . Si el valor de r so-
brepasa a 2,0 se debe usar igualmente lg
recta de rom 2,0.(1,& razén de limitar r o un
valor mdximo de 2,0 ohedece o que no to-
da la humedad, en los suelos de granuicme-

¢
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tria fing, se congela realmente o lg tempe-
ratura de congelamiento, la cual serd al-
canzada en la porcidn superior de la subra-
sante. ) :

Los 10em inferiores de la base disefada
de espesor b, deben ser construidos con ma-
terial de filtro, a menos que el material ge-
leccionado para base no susceptible cumply
de por si con el ariterio de filiro o sub-base
drenante.

Cuando el 85pesor mdaximo combinado de

pavimento v base requerido por este disefio
excede los 1,80 m, debe hacerse un estudio
de alternativas como las siguientey:

1} Limitar el espesor total combinado o
180m vy BN pavimentos rigidos, colocar aee-
ro de refuerzo parg prevenir grandes fisy-
ras.

2) Limitar lag dimensiones mdéximaz de la
losa, en caso de no utilizer refuerze, Fh < crod

3} Reducir el @spesor combinade reque-
rido, utilizando ung base no susceptible al
congelamiento de areng fina uniforme, con
alie retencién de humedad en la condicién
drenada, en lugar de material de mds libre
drengje.

9.3. Méiodo de Resistencia Reducidg
de la Subrasanie

Este método se puedes usar tanio para pa-
vimentos rigidos como para {lexibles v sobre
subrasantes que estén dentro de alguns e
los grupos F1 o F3 cuando o subrasante
es  horizontalmente uniforme (o también
cucndo es poco variable, en el cose de pa-
vimentos flexibles) tod que no se presenta-
rém levomiomientos significatives objeta-
bles que se traduzcan en la fisuracién del
pavimento. También puede utilizarse sobro
subrasontes horizentalmente variables de
cualquier grupo, si se trata de un pavimen-
to flexible que egq secunderio v schre el que
no se desarrollardn velocidades altess, siem-
pre y cuando se considere que el lovanta-
mientc vy sus elsciog Se puedan tolerar.
Cuando corresponde utilizar este método 50-
bre' subrasante F4, se debe disefiar con |a
curva F3.

En zonas muy frics, en general, en log
proyecios de caminos se usq el méiodo de
resistencia reducida de lg subrasante, no
recomenddndose porg pavimentos rigidos
sobre subrasantes F4 con condiciones de
humedad adversas, En zonas donde o tem-
peratura invernal no-es extrema vy por en-
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de tendremos indices de congelamiento ba-
jos, corresponderd disefiar con el método
de penetracién limitade de la helada en la
subrasante, pues este método exigird un es- rasanie muy variada.

pegor total inferior ol del mélodo de resis-
tencia reducida de la subrasante; tombién
se aplicard en zonas con condiciones de sub-

a:Espesor combpinado de pavimento y base
anticongelante no suceptible al congela
mientp para penetracion de helada nu

UTEETO, . o

Esponor do dizeile do
I iy, le buss anthoongelante c;a-p -
. Wbt Humedad de la base anticongelante
Ws Humedad de ia subrasante
r= Ws/Whisl supera 2,0 se usard 1. 2,0}

a [ Penetraoidn de da
I #  belads en la pube
rpopatas

EJEMPLO - §i ¢:150cm y 1220 entonces b=100y s5:25em
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En nuesiro pais por las caracleristicas del
iransito, estaremos, en general, dentro de ler
categorig IV,

Con la clase de ruig, obtenida de tabla

IV, v con Iq categorfa, hallamog ) fndice

de disefioc de | tabla 171

TABLA 111

(VALOR DEL INDICE DE DISERO)

T ——

Clase dej Categq. Catego- | Caiego. Catego-
rulg ria | rla II riag i} ria IV
Ty L
A 3 4 5 ]

B 3 4 i 5 6
C 3 4 4 §

D 2 3 4 5
E 1 2 3 4

...___
3
P
—
]
[45)]

Si el espesor determingdo EOr este méio-
do excede g) obtenido por el Método de Pe.
netracidn Limitada, debe utilizarse el me-

En situaciones donde se considera que
la aplicacién del Método de Resistencia Re-
ducida puede dar ung rugosidad inaceply-
ble o fisurag objetables, PRIC que se piensg
que el uso dal Método de Penetracién Limi.
tada ne eg necesario, se pueden adoptar
eSpescres intermedios,

Se pueden hacer las siguientes considera.
Ciones, de acuerdo al tipo de pavimento:

1} Pavimento Hexi_ble.

La experiencig muesira gue, en terraple-
nes relativamente angosios, se puede produ-
clr una menor pérdida de capacidad sopor-
te que an Jog desmonteg Lereanos, o causg
de la mayor facilidad de drenaje en el pri-
mer caso; si los datos que se pueden obte-

En ningdn cuse se permite que el espe -
or combinado de pavimento y base anti-
ongelania seq inferior & los 93 cm,

(O]
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2) Pavimenio rigido,

St la Subrascnie es horizomcﬂmente uni-
forme, debe usarse una base de 85pesor, por
lo menos, tgual ol del pavimento de hormi-
gén, excepto en 108 siguientes Casos:

dicicnes de uniformidead horizonta] ¥ el in.-

dice de congelamiento de disefio eg menor
que 556°C-diq, el eSpesor minimo de o bagse
1o susceptible o) congelamienic debe qer
de 10 cm, disefiado teniendo ¢p cuenta log
requisitos de filtyo schre g subrasants o
sub-base drenante qie se enunciaron .
teriormente.

b) Donde los suelos de los grupos Fi, F2
¥ I3, se presentan uniformes horizontalmen.-
te vy la profundidad de la napa estd o mides
de 3m, el e3pesor minimo de Jo base anti-
congelante depe ser de 10 ¢m, disenade con.

bre subrasemte o sub-base drencante.

El espesor de 1o losa de hormigén debe
caicularse utilizando el médulo de regecidn

lo, que ge extrae de la figurg 7. St el valor
del médule de la subrasante Gue se obtene
realizande el BNSAY0 en el periode norrnal
es menor que el obtenide de esta figury 7,
el valor de) ensayo debe goberney el dise-
no. No se deba intentar el ensayo del plo-
to de carger en o época de deshielo, yo que
él es muy dificil de avaluar, :

10. — TRANSPOSICION pEy INDICE ¢
DE CONGELAMIENTO

En el caso de tener que delerminar o] -
dice de congelamienio de disefio de up ca-
mino, cuyg traza difiere mucho, aliméiri-
camente, de las estaciones meteoroldgicas
de las cuales se poseen datos de tempera-

fura enire ellas, PEro sujelas o un mizmo
régimen, se determing Jo. relacién de {nd.
ces de congelamiento @ cota de ferreno. po.
ta relacién se denoming “velocidad de ‘cai-
da” (lapso rate) —as o) increments prome-
dic del indice de congelamiente correspon-
diente o un Incremento cxltimé!riqo unitaeio...
Y mediante elly ge determing e} indice de dj.
$efo con suficiente aproximacién, por trang.
posicién de log indices qun en el caso de

- existir diferencigs apreciables de tempearg.

ture,
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Estudios realizados por USACRREL.
(United State Army Coid Regions Resecrch
and Engineering Laboratory, Hannover, New
Hampshire) en cuciro drecs montanosas de-
Inuestran que si se dispone de suficientes
dates de temperatura se puede delenmingr
la “velocidad de cafda” —lapse rate— co-
rrespondiente o un dreg determinada, por
ejemplo: 160 km de didmetre, pero debido o
la diferencia existente enire las “velocida-
des de cuida” correspondiente o distintas
dreas, aun cuando éstas estén sometidas of
mismo régimen climdtico, determinan que
cada dreq tiene su propia velocidad de cai-
da, no pudiéndose aplicar o otrg drea. La
precisién promedio alcanzada o trasponer
indices es del orden de los 140 grades-dia.
Esta exactitud podria ser mayor sl g mds de
la altimetrict se tienen en cuente o expo-

sicidn o la intemperie, la ubicacidn v el
efecto de los variociones de temperatura.
Para determinar la influencia de estos do-
tos, se debe obtener la mayor cantidad po-
sible de informacién, de las estaciones me-
tecrolégicas ubicadas en una montana ¥
preferentemente en un grupe de montafias,
a distintas alturas intermedias entre la b
se v la cumbre y sobre distintos tipos de
pendientes,

La transposicién del indice de congela-
miento de disefic, en zona con significati-
vas dilerencias alfimétricas y cuando los
regislros de iemperatura son insuficientes,
se deben determinar con los registrog com-
pletos de dos afios consecutivos y preleren-
temente de fres afios conseculivos de la lo-
calidad en estudio.

FIG 7 C.l‘JRVAS DEL MODUIC DE REACC’UN.SE LA SUBRASANTE PMRA DISERAR PAVIMENTOS
o RIGIZOS DE CARRETERAS POR FL METODQ DE RESISTENCIA REDUCIDA DE LA SUBRASANTE
E 53,48 QR _EFECIC DEL C@QELAMFENTO
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1. — RECOMENDACIONES GENERALES

Para finalizar este trabajo, caben las si-
gulentes recomendaciones, o las que hay
que aiustarse para lograr un eficiente con-
trol de las heladas:

1) Adecuado proyecto de niveles: Se de-
be tradar que el pelo de tgua de la cunela
esté lo suficientemente alejade como para
que el agua no pueda llegar [&oilmente «
o subrasante,
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2} Utilizacién de suelos seleccionados: He.
mos visto que eg fundamente) la utilizacién
de ung Capa mds o menos gruesa de maq.
terial ne susceptible o lg helada, o fin de
Impedir que &gty hager sentir sus efectos so-
bre la subrdsante susceptible al congelq-
miento,

3) Control de la compactacidn: Fs conve-
niente compactar o log suelos con una hy-
medad superior, levemente, o lo dptima, con
lo que se obtendrd vng menor densidad y
el agua podrg circular menog libremente
porque la permeabilidad se redujo, con lo
que el agua demorg mas en frasladarse ha-
cia la zong helada, a la ver que se dificul-
fa lo saturacién de o subrasante durante
el periode iluviese, Estas apreciaciones se
basem en sxperiencias realizadas sobre sue.
los finos.

4) Control de laboratorio: ¥ mctieria)

constitutive de la base anlicongelante de.
‘be tener menos del 3% de mas finos que

0.02 mm; lo determinacién se electlic me-
dianie un ensayo Bouyoucus; no obstanie.
para facilitar 1o tareq de campafiia se po-
dric considerar o log finos, en ung réipide
determincrcién, que un suelo no suscepti-
ble, es aquael que tiene menos de] § % de
pasa tamiz 200. El Estado de New Hamps-
hire, por ejemplo, fijé esie limite.

Para un contrel mds exacto dehe hacerse
un ensayve de congelamiento.

3) Seleccién de las temperaturas még re.
presentativas a usar: Fl indice de congela-
mienio debe determinarse en base a datos
de temperaturg suministradoes por estacio-
nes meteorolégicas muy préximas o loa obrg
proyectade,

De no disponer de esta informac@én, debe

© preferirse e| uso de estaciones con similitud

estaciones con climas diversos aun cuando
estdn mds cercanas o la obra,

12. — ESTUDIOZ RECOMENDADOS PARA
ADAPTAR FL METODO A LAs CON-
DICIONES LOCALES

1) Desarroliar un ensayo para determinar
lat susceptibilidad de un suelo g congele.
miento adaptado o lg existencia de elemen.
tos usuales en laboratorio segin la téenica
vial argenting.
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2) Dado ef e5CUSC nidmero de estcciones
meteoroldgicas en zonas frigs, provesr de
registradores continnos de temperaturg o los
puestos caminerog de conservacidn vy con.
trol e instruirlog para que remitan informes
periddicos o Jag oficinas centrales,

3) Realizacién de Un mepa de la Repu. -
blica Argenting con el trazado de las linecs
de igual indice da congelamiento, bdsica-
mente similar o) de Suecie, realizade por e}
Institute Nacional - de Investigaciones Via-
les de Estocolmo, al de EE. UU. realizado
por el Corps of Engineers U5.A, Army, atc,

4) Realizar estudios que correlacionen lg
alivra de 1g napa fredtica y las precipita-
ciones pluviajes ¥ su influencia en gl cont-
portamiento de los suelos con la helada y
en general realizar Jog estudios conducentes
a la mejor aplicacién de) Método en nues.
tro pais, -
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ACLARACION DEL ING, SAUTEREY (Traduccién)

Diré algunas palabras acerca de lo que noseiros
hacemos en Francia en cuanto a este preblema del
congelamiento. En ese pols, en el hemislerio norle
que es el mas flo, tenemos una regién entera de
Francia donde las temperaluras de invierno eslén
bajo el cero, 10 grados regularmente en los invier-
nos normales ¥ {recuenlemente pueden bajar hasta
—27°% en inviernos muy rigurosos. Conocemos los
indices de congelamienle y disponemos ademds de
mapas de los indices de congelamiento partiendo de
la parle Qeste de 0 hosta Hegar o 300 en la parte
NO y también en los Blpes, asf como en el macizo
ceniral, Fstos mapas ge han confeccionade merced
a la colaboracién enltre los servicios de Ponls et
Chaussées v el de Meleorologia.

Conocemos ademds las profundidades de congela-
miento merced o un apcrate gque hemos comentado
anteriormente en esta Comisién. En todos los ca~
minos de la zona hay como mil aparatos en servicio
va v en lodos los inviernos se hace relevamiento re-
gqular de la prolundidad de congelamiente, En la
regién de Paris, en invierncs normales es de 40 o
%0 ¢m. en inviernos riguroses de B0 o 70 em. En
inviernos excepcionales —para .nosotrog un inviernc
excepcional ha sido el del 82 ol 63— 80 o 90 om,
En el Esle v en el Norte, 70 « 80 om. en inviernos
normales, aproximadamente 1 m. en inviernos rlgu-
roses v en los excepcionales enire 1,20 y 1,30 m,

Lo que 23 grave es que toda esa regidén es la -

mds industrializada de Francia v es la regién don-
de es necesaric que la cireulacidn del irdnsiio pe-
sado pueda electuarse también en invierno. Asi,
hemos hecho varios itrabojos para delerminar la
manera de construir calzadas que resiston «l con-
gelamiento,

Para que ésie se produzcd, es necesaria la con-
juncién de fres lactores, o saber: el suelo, el frio
v el agua. El conjunio de estos ires lactores es el
que produce las fallas. Para eliminarlas, basta eli-
minar unc de los ires faclores.

Para eliminar el primero —es la lécnica o que
se han referido los oradores— debe disponerse de-
bajo de la calzada cierlo espesor de malericles
anticongelantes tal que el espesor de la calzada
mds el espesor de esla capa anticongelanie sex su-
perior en cierla proporcién ol espesor total de con-
gelamiento. 8i la proporcién ioial no se Hega o
obiener nos conlormaremos con lg proporeidén 0,8
con respecto o la profuadidad necesaric porg in-
viernos excepcionales. Dslo nos lleva a espesores
muy importantes de esta capa anticongelante, con
un costo muy apreciable de matericles. Por lo tanto,
hemos de usar ofras iécnicas que aclien sobre los
ofros dos pardmelros. ¢

Para eliminar la accién del fric, una solucién con-

sisie en colocar debajo de la calzada un materical
de alla aislacién térmice; p. ef. una capa de es-

puma de poliurelanc y se puede constalar asi que
una copa de $ cm, de ese malerial puede llegar a
disminuir la profundidad de congelamiento en 30
& 40 cm.

El problema es saber cémo esa cupc de espumd
habré de comportarse desde el punfe de Vista me-
cdnico, puesto que por wccién de os esfuerzos del
\ransito puede haber una compactacion de la misma
v es posible que esla pierda sus propiedades,

Otra solucién es eliminor el agua. Para ello,
debajo de la colzada o una profundidad iguai a la
de congelamiente se coloca una membrana de po-
letilene con la cual se cubre complstamente ef
suelo que estd debajo de la calzada,

Hemos construide calzadas experimenlales con es-
la técnica pero sin embarge seguimos con un
pequefio problema, porque hemos construido estas
colzadas en 1984/85, vale decir después de ese
invierno muy rigurose que les mencioné y desde
ese momento no hemos tenido en Francia inviernos
lan rigurosos v es por elo gque no disponemos
del resullado execto que habria podide lograrse.

Esias tres soluciones Henen un inconveniente, ¥y
es que no pueden aplicarse sine en el caso de que
se construyan calzadas nuevas en lus que slempre
hay que poner algo debaje de la mismea, v es por
ellc que no se pueden aplicar en el caso de re-
fusrzo de calzadas. En estos tltimos casos se ha
tornade la solucién de dejar aque el fendmenc de
congelamiento ¥ descongsiamienic se produzea nor-
maiments, pero caleulor el refuerze para gue cuon-
do los sueles en deshielo havan sufride lu licua-
cién complele, las deformaciones en lu colzada
antigue v el refuerzo sean inferiores o lus que
puede soporiar el maierial, -

Eslo nos lleva o espescres muy imporiantes de
refuerzo con maleriales rigides, perc tol espesor no
es verdaderamente caleulado para el reluerzo, estd
saloulado para el reacondicicnomiente de la ool
zerd,

Hace cuairo afios gue hemos vuelto a hacer com-
pletamente la ruta de Porls a Estasburgo. Hemos
hecho refuerzos con 30 cm. de grava arenosc {esco-
ria) v 8 cm. de concreio bituminoso. Esperamos
gue con estas soluciones la calzada podrd resislir
atn en el momento del deshielo. Eslimamos que en
este momento un suelo que es heladizo podria
tener médule gue se encusnlre enire 50 v 150 Bars.
Eslo es muy débil desde luege y hoy en dia ha-
cemos ensayos de congelamiento de suelos v des-
puds de cierlo lHempo pensamos poder juntarnos
con el comporiemiento mecdnice del suele previe al
deshielo. ’

Dr. PINILLA, - El problema de la congelacion en
los pavimentos preocupa o muchos poises del mun-
do. Casi todos los paises del hemisferio norte se
ven alectados por este problema y nosolros sola-
mente en la zond sur de nuesiro pafs, vecinds o
Chile, en que tenemos temperaluras muy bajas.

Fn la dliime reunidn realizads en Londres sobre
disefic estruclural de pavimenios asidliicos, en el
Corité en que me focd actuar se hablé bastante de
este lema, hablg dos o ires irabajos gue vinieron
o mi memoria ahora con motive de una exposicién
cque hizo el Ing. Saulerey.

En ese panel se disculié en dos trabajos la in-
fluencia de dislintos materiales alslantes que actuc-
rem impidiendo la transmisién del calor. Uno de los
malericles que nombré el Ing. Saulerey me hizo
recordar los ofres. El hablé de la espuma de poliu-
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retano. Unos investigadores de Sueciq, que han
realizado tambidn camings experimentales, de varios
afos en servicio, ulilizaron creg dos alternativag que
s puedo resumir agj,

En iq primera de eilas usaron #spuma de polies.
tireno, que gg lo que comercialmenis gq ¢onoce
&N nuestro medig con el nombre de telgepor, Ya
se lelgopor de alte densidad o sea baslante com-
pactado, o telgopor suelio v luege realizaron todos
los tralomienios Y fodas las bases de acuerdo g [oz
téenicus eonvencionales, g resultade  f{ing) bas-
tante mals, pues légicamente el materjet @8 muy
compresibie y actuands en upg base, el pavi-
menlo se deformg en una formg baslante sensible
&0 pPocos meses,

La segundea experiencic se refiere q yn material
que si ne tiene un coeficiente k tan elevadae come
el que lisne o polietileng expuandido, con valeres
semejantes o) corcho, utilizeron en cambio arcilla
expandide, Log resultades ohienidos con aste tipo
de material, que liene upg esiruciurg mucho mds
rigida v por In tanto mayer esislencig o Jg com-
Presién, [ueron aliamente satistaclorios gn Suecia,
De modo que o fraigs aqui como ung inquietud
de que se pudieran realizar en nuesiro medio an.
sayos empleande materiales de arcilla expandide
Para o solucidn de es10s problemeg que nos pre-
deupan en esiog momentos, Desde luege que ha-
bria que hacer yp kalance econdmico pare ver si
esla es posible desde g} bunto de vigiy de

Lo dejo Pues como upe Sugestién parg log aulores
¥ los Delegades aqul presentes,

Dr, RNZ, . vo oareo que el probleme que se esig
cansiderandg hay que fraceionarls en dos. Son dos
problemas Y los dos problemas son log siguientes,
originades en el aguq,

El suelo cuando se hielar, dej parcentaje de hy-
medad que lene, parte de esax humeded Pasard o
hielo, no actia como Ggud sino come sélide, vy la
capacidad de suceidn del suels qumenty, sxpre.
csado en jos términos Gomunaes pf (potenciql de hu-
medad que Hens, parle de esa humedad pusard o
el deshelade ROSs encontramog ¢on un suslo sohre-
salurado vy hay gque drenar el gua. Esg es gl
problemeo !Lindamen!al. Hery hafc{mjen!o, donde se
produzean lus res condiciones que menciond e
Ing. Sﬁmzerey. En cualquier lugar de 1y estructurg,
sl bay un syelo de eslg naturaleza, sge suelo vy
G sdccionar mgs AU que o que e correspande
a la femperatyrg normal. Ese es un probleme, pro-:
lema que se haee crilico en ios lugures donde el
invierno eg Permanents, como eg ef casc de gran
parle de Estades Unidos Y Canadg, Y en dlgunos
casos de parles de la Palagoniq,

El otro problema es g) problema de helemiento,
intermitente digamos, de profundidad no muy gran-
de que oourre en buanea parte de la Paicrgonia, del
lado de} Atldntico, es menos critico. FEs yn proble-

que penetre en lo estructurg. Hay que drenar log
primeros 0 cm porque los de abaio estén imper-
meabilizgdes. Enfoncas el probleme fundamentql
dicho en sus términes bdsicos es drangje supey.

ficial o muy poco profunde, Son dos problemas
distintos,
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Mayer irdnsite en g pais,
blema de heladas exige ¥ s sulicientemanie gr
Muy “erca, agquf en Mendoza, registrcrmos, 800 gro-
dos dig en la rutg 7, Pcsiblemente e3¢ seqa upg
de las MArCAs mds bajas en e pals,

En!onces, ir a ung zona y api
Corresponde g primere Y el caso es
©5 Un error, y g inverse también, En es
un Proyeclisia, cuando tome un lugar de) pais, lo

Ing, ADJIMAN.—M-Eiec!ivqmente teniamoeg
de la eXistencig de rabgjos en la Ar,
ticularmente el Ing. enier y yo hemosg tenideo jo
Cportunicod Profesiongl de parlicipar ey algunosg
de ellos, en Ir rute 3 en lg 293, en

- varios rabeajos similares.

noticiers
denting, y nar-

en trabajos profesioncﬂes. Si tenemos o N fene-
mos  suficienles informag mereox'ofégicoss, o crag
que sea up probiame subjelive, Las precisionas
de lo gante que he estudinde mucho g problemg,
que pienso que son log umericanos, gap }
cesidad de densificar esas i

de 100 km. una de igg otras. Nosalros as
muy lejos de es0. lLos resuliados geg

! Para su .
lizacidn prelesiongl, Entonces YO insist

cesidad dg Por lo menes regisirar o,
105 puesios Camineros en igg zonas frigs,

Otro punto, Ese Pequefie polémice que exisie
respecto o si ge debe degir Capa qni
© capa drenante tiene un senlido. Byge anliconge-
linle ge dice o |g tolalidad de |y estructurey dig-
Puesta porey seportar g penetracién de et helada
Y capa drenanie se Hameg o los 10 om. infericres de
C8d cAapa an ticonge}qnto que se dcostumbrg o hacer
de materiales de mejores condiciones de resislencig
Esa es jg Prescripeién que hace g}
cuerpo de Ingenierog ¥ o di!erenciccién enlre capg
anlicongelante ¥ capea drenante,

Ampliande U Poco mds ef problema de la elimi-
nacidén del agua, hemos inlercalade algunas posibi.
lidades de drenaje o iravés de cuafos
¥ mencionaremoeg que existe ung publicacian axpre-
sa de drengjes sub«suparficiales, aue llevg gf py.

mero TM 5-820-3 del Corps of Engineers que pre.
tende resclver e] probleme,

Sin embarge o pro-
ave.




