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Resumen

Con el crecimiento y desarrollo vial, la ingenieria civil ha mostrado gran interés en el disefio dptimo de pavimentos.
Considerando la diversidad de condiciones climdticas y topogrdficas, el interés se ha centrado en su durabilidad y
rendimiento. Esta investigacion tiene como objetivo analizar el comportamiento de bases y sub-bases de pavimentos
flexibles sometidas a la condicion saturada no-drenada, la estructura del pavimento fue disefiada bajo los métodos
(AASHTO, 1993) y venezolano (Salamé y col., 1970), utilizando como base experimental la capacidad de soporte mediante
el ensayo de Capacidad de Soporte California (CBR) (Stanton y Porter, 1929). Se determiné el CBR de diserio en condicion
saturada drenada y saturada no-drenada en material de base y sub-base para evaluar la duracion tedrica del pavimento,
para ambos métodos de diseiio de espesores. Utilizando los espesores hallados bajo la condicion saturada drenada se
determind la duracion tedrica al someter los mismos a la condicion saturada no-drenada, comparando la duracion del
pavimento flexible en ambas condiciones y se finalizo con el andlisis e interpretacion de los resultados obtenidos. Como
resultado final se logré confirmar la disminucion de la duracion tedrica del pavimento al someterlo a la condicion saturada
no-drenada de su estructura de capas.

Palabras claves: Pavimentos flexibles, Bases y Sub-bases, Condicion saturada no-drenada, Duracién tedrica.
Abstract

With the growth and development of roads, civil engineering has shown great interest in optimal pavement design.
Considering the diversity of climatic and topographic conditions, interest has focused on its durability and performance.
This research aims to analyze the behavior of bases and sub-bases of flexible pavements subjected to the unsaturated
condition, the pavement structure was designed under the methods (AASHTO, 1993) and Venezuelan (Salamé et al., 1970) ,
using as an experimental basis the bearing capacity by means of the California Bearing Capacity (CBR) test (Stanton and
Porter, 1929). The design CBR was determined in saturated drained and saturated non-drained condition in base and sub-
base material to evaluate the theoretical duration of the pavement, for both thickness design methods. Using the thicknesses
found under the saturated drained condition, the theoretical duration was determined when subjecting them to the saturated
non-drained condition, comparing the duration of the flexible pavement in both conditions and the analysis and
interpretation of the results obtained was concluded. As a final result, it was possible to confirm the decrease in the
theoretical duration of the pavement by subjecting it to the saturated non-drained condition of its layer structure.

Keywords: Flexible pavements, Bases and Sub-bases, Non-drained saturated condition, Theoretical duration.
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1 Introduccion.

El disefio de pavimentos flexibles en Ia
ingenieria vial muestra gran interés y preocupacion
por la calidad, durabilidad y rendimiento de los
sistemas viales, de manera que su disefio garantice el
servicio 6ptimo a los usuarios. De manera particular,
las estructuras viales estdn expuestas a condiciones
climiticas cambiantes, que aunado a condiciones
topograficas particulares, al crecimiento automotor,
cargas y al aumento poblacional; pueden generar
cambios que afecten la durabilidad y el servicio de
las vias, generando altos costos en mantenimiento y
afectando la rentabilidad.

En particular, en la regiéon de los Ilanos
venezolanos en la época de lluvias se presentan
desbordes de rios y anegacion de grandes
extensiones de terreno que pueden generar
saturaciéon en las estructuras de pavimento,
generdndo una condicién saturada no-drenada. En
esta region es comun el disefio de secciones
transversales construidas en terraplen, esta condicién
saturada  no-drenada  pudiera  afectar el
comportamiento de la estructura de pavimento y
comprometer la durabilidad para la cual fueron
disefiados. Estos  terraplenes  construidos
generalmente con material poco drenante por su
contenido de arcillas y la estructura de pavimento
terminada en una capa asfiltica considerada
impermeable, conforma el encapsulamiento del agua
que ha saturado la estructura de pavimento (base y
sub-base), generando que estas capas trabajen
durante un tiempo considerable del afio en condicién
saturada no-drenada. (Mufioz 2018) sefiala que el
suelo al estar en contacto con el agua, con valores
mayores al contenido de humedad &ptimo,
disminuye su capacidad de soporte, lo cual podria
afectar la estructura de pavimento.

En esta investigacién se analizé la capacidad
de soporte del material que constituye las capas de
base y sub-base de la estructura de un pavimento
flexible, para ello se utiliz6 como base experimental
el Ensayo de Soporte California (California Bearing
Ratio (CBR)) (Stanton y col., 1929).

De lo anterior se desprende la importancia para
el campo de la ingenieria vial el conocer el efecto
que puede generar la saturaciéon de agua en la
estructura del pavimento y en la duracién para la
cual fue diseflado. Y responder, si las condiciones de
saturacion y drenaje a las que puede estar sometida
la estructura de pavimento es un aspecto relevante a
la hora de evaluar su durabilidad.

Por esta razén, el presente estudio pretende
analizar el comportamiento de la base y sub-base
sometidas a una condicién saturada no-drenada, para

pavimentos flexibles con disefio de espesores por los
métodos (The American Association of State
Highway and Transportation Officials,
AASHTO,1993) y establecer una comparacién entre
la duracién tedrica de un pavimento sometido a la
condicién saturada drenada y saturada no-drenada.

Para esta investigacion se utilizd dos
materiales, uno integral y uno natural, que luego de
haber estudiado sus caracteristicas fisicas y de
resistencia se escogié cual formara parte de la capa
base y cual de la sub-base.

Dentro de este orden de ideas, para lograr los
objetivos de esta investigacién, se diseflard los
espesores de capas a un pavimento flexible
sometiendo su estructura (Base y Sub-base) a la
condicién saturada drenada, para una duracién de 20
afios, para ello se determinard el CBR de disefio
(CBRpiseio) €n esta condicidn, tomando este diseflo
como un disefio patrén. Después, se determinard el
CBRpiserio para la condicion saturada no-drenada de
los mismos materiales que conforman la base y sub-
base. Asimismo, se someterd este disefio patrén
(condicidn saturada drenada) a la condicion saturada
no-drenada que no es la generalmente utilizada en el
disefio de pavimentos, es decir, los espesores de
capa hallados por ambos métodos de disefio
(AASHTO y venezolano) en condicién saturada
drenada serdn sometidos a esta nueva condicion.
Luego, utilizando las ecuaciones que corresponden a
cada método de disefio de espesores se determinara
la duracién tedrica en la condicién saturada no-
drenada y se comparard con la condicién saturada
drenada del disefio patrén.

2 Marco metodologico.

Para desarrollar esta investigacién se establecid
una metodologia que comprende cuatro (4) etapas
mediante las cuales fue posible lograr el objetivo.
Estas etapas fueron: Determinar el CBRgs, €n
condicién saturada drenada y en condicién saturada
no-drenada del material para base y sub-base, luego;
Estimar la duracién tedrica tanto por el método
AASHTO como venezolano, del pavimento con su
estructura sometida a la condicién saturada no-
drenada, utilizando los espesores disefiados con el
material en condicién saturada drenada y el
CBRyiseiio para la condicién saturada no-drenada,
posteriormente; Comparar la duracién del pavimento
flexible en la condicién saturada drenada y saturada
no-drenada, finalmente; Analizar resultados de
modo que se establezcan posibles recomendaciones.

En este orden de ideas se describe cada una de
las etapas para lograr los objetivos planteados.
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2.1 Determinacion el CBRy.;, en condicion
saturada drenada y en condicion saturada no-
drenada.

Para la realizacién de los ensayos se prepararon
los diferentes especimenes de prueba, con los dos
tipos de material, realizdndole el andlisis
granulométrico, limites de consistencia, se realizén
la clasificacién del suelo por los métodos AASHTO
y Sistema Unificado de clasificacion de Suelos
(SUCS), luego, se realizo el ensayo de compactacion
(Proctor modificado), seguidamente se realizd el
ensayo CBR en ambas condiciones de saturacion,
para diferentes energias de compactacion (12, 25, 56
golpes), en la etapa de penetracioén del ensayo CBR
para la condicién saturada no-drenada se utilizé una
variante del ensayo convencional como es el uso de
una piscina que permite mantener la probeta de
suelo en una condicién saturada no-drenada durante
todo el procedimiento como se muestra en la Figura
1y2.

A

o

Fig. 1. Penetracién de probetas en condicién saturada no-
drenada.

Fig. 2. Penetracién de probetas en condicién saturada no-
drenada.

Para ambas condiciones de saturacién y tipo de
material, el CBRgs, Se obtuvo considerando el
100% de la densidad seca mdxima (ydy..) de

compactacion, tanto para Base como para Sub-base.

Luego, al tener todos los ensayos de
clasificacién y caracterizaciéon de los materiales y
en especial el ensayo CBR y obtenido el CBR o
tanto para la condicién saturada drenado como para
la condicién saturada no-drenada, se determiné que
material se usard para base y cual para sub-base,
atendiendo los requerimientos establecidos en la
normativa.

2.2 Estimar la duracion teorica del pavimento con
su estructura sometida a la condicion saturada no-
drenada.

Para ello, se parti6 por fijar la duracién del
pavimento disefiado en condicién saturada drenada
(Disefio patrén) en 20 afios (n=20 afios).

Ahora bien, para estimar la duracién tedrica del
pavimento en la condicién saturada no-drenada,
primero fue necesario realizar el disefio de
pavimento estimando los espesores en la condicién
saturada drenada (Disefio patrén), tanto para el
método AASHTO como para el método venezolano.
Cabe destacar, que para ambos métodos se
asumieron valores constantes para CBRgp. rasantes
Estabilidad  Marshall, confianza, desviacién
estandar, condiciones de drenaje buenas y porcentaje
de exposiciébn a la saturacién; valores que se
muestran en la Tabla 8(a).

De igual forma, se tomaron valores de transito,
que para esta investigaciéon serdn asumidos como
constantes, tales como factor camidn, tasa de
crecimiento, transito diario promedio, porcentaje de
vehiculos pesados, factor de distribucién por sentido
o canal en funcién del trafico diario promedio, factor
de ajuste por trafico balanceado, nimero de afios de
duracién de pavimento (n=20 afos) y factor de
utilizacién de canal (fuc); valores que se muestran
en la Tabla 8(a).

2.2.1 Disefio patron. Diseiio de pavimento con su
material de base y sub-base en condicion saturada
drenada. Método AASHTO.

Obtenidos los valores de CBRy;iio @ través de
los ensayos de laboratorio, tanto para base como
para sub-base en condicién saturada drenada, se
precisa calcular el Modulo Resiliente (MR) para
base, sub-base y sub-rasante; utilizando Ilas
ecuaciones 1 y 2.

MR = 1500 * CBR........c.cccccccuuu.... Ecuacion (1).
MR = 385,05 x CBR + 8660........Ecuacion (2).

Luego, utilizando las tablas del método
AASHTO de escoge los coeficientes de drenaje (my;),
para la base (mg) y la sub-base (mgp), recomendados
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segin la condiciéon de drenaje y exposiciéon a la
saturacion, mostrados en la Tabla 8(b).

Seguidamente, se determinan los coeficientes
de aporte estructural (a;) de cada capa (sub-rasante
(asr), sub-base (asg) y base (ag)), utilizando las
graficas del método.

Después, con los valores de transito constantes
se obtiene el valor de nimeros de ejes equivalentes
(Nt) utilizando la Ecuacién (3), y con el valor de la
confiabilidad siendo constante y el médulo resiliente
efectivo se utiliza la ecuacion de disefio del método
para hallar los nimeros estructurales (SN;) para cada
capa (sub-rasante (SNggr), sub-base (SNgp) y base
(SNg)), Ecuacién (5).

Nt = PDTo * %Vp * FC + fds « fuc * A * D =
Fp ... oo ei i it e et e e e e e e Beuiacion (3).
Donde:

N’t= Representa las cargas equivalentes diarias para
el afio inicial de disefio.

PDTo= Volumen diario del total de vehiculos
(livianos + pesados), para cualquier dia del afio
inicial (n) del disefio.

%Vp= nimero de vehiculos pesados, expresado en
forma decimal, como porcentaje del PDT.

FC= Factor cami6n.

fds= Factor de distribucién por sentido.

fuc= Factor de utilizacién de canal.

A= Factor de ajuste por transito desbalanceado.
D=Numero de dias por afio en que las variables
anteriores son aplicables.

Fp=Factor de crecimiento o proyeccién del transito.
Ecuacién 4.

Fp:% ............................... Ecuacién (4).

Donde:
n= Numero de afios del periodo considerado.
TC= Tasa de crecimiento interanual.

loglo Wt18 = ZR * SO +9.36 * loglo(SN + 1) -
10g1o[ APSI ]

040+ ety

8.07. ..o, Ecuacion (5).

Donde:

Variables independientes.

Wus= Numero de aplicaciones de cargas
equivalentes de 80 kN (18.000 1b) acumuladas en el
periodo de disefio (n).

ZR= Desviaciéon normal estandar, funcién de la
confiabilidad del disefio o grado de confianza en que
las cargas de disefio no serdn superadas por las

cargas reales aplicadas sobre el pavimento.

S,= Desviacion estandar del sistema, funcién de
posibles variaciones en las estimaciones de transito
(cargas y volimenes) y comportamiento del
pavimento a lo largo de su vida de servicio.

APSI= Pérdida de servicibilidad o servicapacidad
(Condicién de Servicio) prevista en el disefio, y
medida como la diferencia entre el indice de servicio
inicial (p,) y el final (p,).

MR= Moédulo resiliente de la sub-rasante y de las
capas de bases y sub-bases granulares, obtenido a
través de ecuaciones de correlacién con la capacidad
portante (CBR) de los materiales (suelos y
granulares).

Variable dependiente.

SN= Nudmero estructural, o capacidad de Ila
estructura para soportar las cargas bajo las
condiciones (variables independientes) de disefio.

Finalmente, con los SN, a; y my, utilizando las
ecuaciones de la 6 a la 8, se determinan los
espesores e; de cada capa de la estructura de
pavimento (espesor de capa asfiltica de rodamiento
(ecr), espesor de la base (eg) y espesor de la sub-
base (esg)) en la condicion saturada drenada, que
servirdn de disefio patrén y base para la estimacion
de la duracién del pavimento en la condicién
saturada no-drenada.

SNg = ecgp * Qcg Ecuacion (6).

______ Ecuacion (7).
SNp =2 ecg*acg +ep*ag*mg+ esp * asp *

............................................................... Ecuacién (8).
2.2.2 Disefio patron. Diseiio de pavimento con su
material de base y sub-base en condicion saturada
drenada. Método venezolano.

Obtenidos los valores de CBRji, a través de
los ensayos de laboratorio, tanto para base como
para sub-base en condicién saturada drenada, se
realiza la correccién del N°t con el uso del factor
regional (Rg) de la Ecuacioén 9 que es funcién de la
pendiente (p) de la via. Seguidamente se determina
el nimero estructural venezolano (NEV) para cada
capa (NEVg, NEVgg, NEVp) utilizando la Ecuacién
10.

Rg=()"% s Ecuacién (9)
Nt=NtRgG..........ceviieiiiiiil. Ecuacién (10).
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3 236*Ntlo(().094*10g(CBR(i))—0.932)

NEV() = CBR(i)0533

....Ecuacion (11).

Al mismo tiempo, siguiendo la metodologia de
disefio del método venezolano se obtienen los
coeficientes de aporte estructural de cada capa a;.
Finalmente, con los NEV; y a;, utilizando las
ecuaciones de la 12 a la 15, se determinan los
espesores e; de cada capa de la estructura de
pavimento (ecar, €, €sg Y €ms) en la condicidon
saturada drenada, que servirdn de disefio patrén y
base para la estimacion de la duracién del pavimento
en la condicién saturada no-drenada.

NEVSR = eys * Ayg + €gp * Agp + €p * ap +

€caR * Acar T €cp *

QUCR e evveereeeenieesteeiee st et e sate e baesseeaee s Ecuacién (12).

NEVys = esp *Qgp + eg * g + €cap * Acagp +

CCR F QLR «venvenreeneeiiiieeeneanananans Ecuacion (13).

NEVgsp = eg* ag + ecap * Acap + €cr * Acr
............................................... Ecuacién (14).

NEVB > €cARr * Acar + €cr * Acp. ..Ecuacién (15)

2.2.3 Estimar la duracion tedrica.

Se dice que esta estimacion de duracién del
pavimento fue hecha de manera tedrica para la
condicién saturada no-drenada, ya que se utilizé la
Ecuacién 5 (Método AASHTO) y 11 (Método
venezolano).

2.2.3.1 Método AASHTO.

Para esto, se utilizé los espesores de capa del
disefio patrén de pavimento (en condicién saturada
drenada), con el CBRi hallado en condicién saturada
no-drenada se determinaron los MRi utilizando las
Ecuaciones 1 y 2, luego con las nuevas condiciones
de drenaje y exposicion a la saturacion
correspondientes a la condicién saturada no-drenada
se obtienen los coeficientes m; y se determinan los
nuevos nimeros estructurales (SN;).

Finalmente, determinado los nuevos SN; se
tomo el SNgg y utilizando la Ecuacién 5 donde el
termino Wt g es funcién de la proyeccion del transito
(Ecuacioén 4) y, esta de los afios de duracién (n), se
despeja el valor de “n” que representa la duracion
tedrica de un pavimento cuyos espesores se

determinaron en condicién saturada drenada, pero se
sometieron a una condicién saturada no-drenada.

2.2.3.2 Método venezolano.

Para esto, se utilizé los espesores de capa del
disefio patrén de pavimento (en condicién saturada
drenada), con el CBR; hallado en condicion saturada
no-drenada se determinan los nuevos aportes
estructurales a; para las diferentes capas.
Seguidamente, con los e; de la condicién saturada
drenada y los nuevos a; en condicién saturada no-
drenada se determinan los nuevos NEVi utilizando
las Ecuaciones de la 12 ala 15.

Finalmente, determinado los nuevos NEV; se
tomo el NEVgy y utilizando la Ecuacién 11 donde el
termino Nt es funcién de la proyeccién del transito
(Ecuacion 4) y, esta de los afios de duracién (n), se
despeja el valor de “n” que representa la duracién
tedrica de un pavimento cuyos espesores se
determinaron en condicion saturada drenada, pero se
sometieron a una condicién saturada no-drenada.

2.3 Comparacion de la duracion del pavimento
flexible en la condicion saturada drenada y
saturada no-drenada.

Para realizar esta comparacién de la duracion
del pavimento flexible para los dos métodos
(ASSHTO 'y venezolano) se tomaron en
consideracién los valores de duracién fijados y
obtenidos. Para la condicién saturada drenada se fijé
en 20 afios (n=20 afios) y para la condicién saturada
no-drenada los obtenidos mediante el proceso de
estimacion tedrica de la duracién ya sefialado.

3 Analisis de resultados.

Siguiendo los pasos presentados en la
metodologia de la investigaciéon y obtenido los
resultados de laboratorio realizados a los materiales
en estudio, se presentan los métodos de disefio de
pavimentos para alcanzar los objetivos planteados.

Antes de realizar el disefio de un pavimento se
debe verificar la calidad de los materiales que van a
conformar la estructura del mismo. Comparar
resultados de ensayos de laboratorio con los
requerimientos exigidos por la normativa técnica en
cuanto a la calidad del material segiin el método
empleado.

Por tal razén, a los materiales analizados,
material natural y material integral se le realizaron
los ensayos de laboratorio de control de calidad para
base (B) y sub-base (SB) exigidos por la normativa
(COVENIN 2000-87). Los resultados de estos
ensayos se muestran de forma resumida en la Tabla
1(a) y Tabla 1(b).
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Tabla 1(a). Ensayos control de calidad. Especificaciones.

Andlisis Clasificacion
. Identificacién granulométrico Limites de consistencia AASHTO
Material . amizs
visual por tamizado
%P200 GLL YLP 1P
Suelo grueso
Natural (g'“""sm 1.86 1959 | NP | NP A-1-a(0)
eforma
angular
Suelo grueso
(gravoso-
Integral arenoso) 5.24 22.31 NP NP A-1-a (0)
deforma
angular
Especificaciones <35%
base (B) <25 <6
Especificaciones <35%
<9
sub-base (SB) 35 o

Tabla 8(b). Ensayos control de calidad. Especificaciones.

Particulas Desgaste Ct"“fmfd_f) Ve 3
Material planas y Los de materia (Kg/em’) Hinchamiento CBR
atert alargadas Angeles organica (%) %
(%) (%) @
Natural 15.46 45 1.58 2210.00 0.99 26.43
Integral No 47 1.07 2245.00 095 625
presentd
. . <5
Especificaciones >60 u
base (B) <20% <50% <3 80%
Especificaciones <
sub-base (SB) <20% <50% 3 >40%

*ydmax, representa la densidad seca maxima del ensayo Proctor modificado

En las Tablas 1(a) y 1(b) se puede notar que los
materiales cumplen con las especificaciones, con
excepcién de los resultados de CBR donde por lo
general en los materiales presentes en Venezuela
este valor es bajo, obligando a trabajar con los
materiales con que se cuenta y compensando esta
realidad con el aumento de espesores de las capas de
la estructura de pavimento.

Posteriormente, se define que material va a
conformar la estructura de pavimento, base o sub-
base. Resultando con mejor comportamiento el
material natural por lo que se escogié como material
para conformar la base (B) de la estructura de
pavimento. Se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Definicion del material de base y sub-base.

Capa de la
Material estructura de

pavimento
Natural Base (B)
Integral Sub-base(B)

3.1 Determinacion el CBRy,;, en condicion
saturada drenada y en condicion saturada no-
drenada.

Siguiendo el procedimiento descrito en el
marco metodologico, la Tabla 3 y 4 muestra los
resultados de laboratorio del ensayo CBR del
material natural para la condicién saturada drenada,
asimismo, la Tabla 5 y 6 para el material integral en
condicion saturada drenada. Cabe sefialar que, para
determinar el CBRyg.:;, de la capa base (B) se
consider6 el 100% de la densidad seca maxima (yq4)

del ensayo de compactacién (Proctor modificado) al
igual que para la sub-base (SB).

Tabla 4. Ensayo CBR. Material natural. Condicién saturada drenada.

Ya CBR (%)
Golpe Sobrecarg Dias de Hinchamient
s por a imbibici6 . ‘(";7)‘ o lineal
capa (grs) n (kg/m ¢ relativo (%) a a
) 2.54m 5.08m
m m
12 5503 4 20225 0 “;'4 0.994 571 12
25 5516 4 20881 967 0971 1071 25
56 5498 4 29551 900 0.938 12.14 56

Tabla 4. Ensayo CBR. Material integral. Condicidn saturada drenada.

CBR (%)
Golpe Sobrecarg Dias de Ya Dfina Hinchamient
s por a imbibici6é 1 o lineal
capa (grs) n (kg/m’) (%) relativo (%) a a
- 2.54m 5.08m
m m
12 5503 4 2336l 0.950 375 625
25 5516 4 21‘;8'9 (%O 0.926 5.00 10.63
56 5498 4 289 6l 0.906 7.14 15.00

*vd, representa la densidad seca, ®final, €s €l contenido de humedad al final
del ensayo.

Como se puede observar en la Tabla 3 y 4, el
material natural tiene una mejor capacidad de
soporte, mayor que el material integral, una de las
condiciones predominantes a la hora de escoger que
capa de la estructura de pavimento va a conformar.

Tabla 5. Ensayo CBR. Material natural. Condicién saturada no-drenada.

. . CBR (%)
Golpe Sobrecarg Dias de Ya Dfina Hinchamient
s por a imbibicié ' o lineal
capa grs) n (kg/m‘) (%) relativo (%) a a
2.54m 5.08m
m m
12 5503 4 w78 | 8T 0.953 428 857
25 5516 4 Fara | 84 0933 469 10.63
56 5498 4 e 0913 2,67 7.33

*vd, representa la densidad seca, ®sinal, €s €l contenido de humedad al final
del ensayo.

Tabla 6. Ensayo CBR. Material intregral. Condicién saturada no-drenada.

CBR (%)
Golpe Sobrecarg Dias de Ya Dfina Hinchamient
s por a imbibicié ' o lineal
capa (grs) n (kg/m’) (%) relativo (%) a a
c 2.54m 5.08m
m m
12 5503 4 2903 | 38 0.708 428 11.43
25 5516 4 2135 87 0.676 14.29 3286
56 5498 4 2326 1 56 0.664 428 13.57

*vd, representa la densidad seca, ®final, €s €l contenido de humedad al final
del ensayo.

De igual forma, en la Tabla 5 y 6 podemos notar que el
material que se ve mds afectado en la pérdida de capacidad
de soporte (CBR) es el material natur
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Al comparar la capacidad de soporte (CBR) en
estas dos condiciones, es evidente que se ve afectada
por la condicién de saturacién y drenaje del ensayo.

A continuacion, la Tabla 7 muestra que capa de
la estructura forma cada material estudiado y su
CBR j;.ii0 » tanto en condicion saturada drenada como
saturada no-drenada.

Tabla 7. CBR i

CBRdiseﬁO al IOO%Ydmax
Capa de la %)
Material estructura Condicidn Condicion
de d saturada
pavimento saturada no-
drenada drenada
Natural Base (B) 26.43 7.33
Sub-base
Integral (SB) 15 13.57

En la Tabla 7 se puede notar que el valor de
CBRiseip disminuye cuando se evalia en la
condicién saturada no-drenada en comparacién con
la condicion saturada drenada. Al escoger el
CBRiseiio €n la condicién saturada no-drenada se
utiliz6  un  criterio  conservador  por el
comportamiento del material, que al aumentar la
energia de compactacion durante el ensayo
disminuye su capacidad de soporte (CBR), ademas,
del hecho de estar impedido el drenaje del agua en la
masa de suelo durante el ensayo produce una falsa
realidad de soporte por estar trabajando en una
condiciéon saturada no-drenada donde el agua
atrapada en los intersticios del suelo soporta la
carga.

3.2 Estimar la duracion teorica del pavimento con
su estructura sometida a la condicion saturada no-
drenada.

3.2.1 Diseiio patréon. Diseiio de pavimento en
condicion saturada drenada. Método AASHTO.

Habiendo escogido entre los dos materiales
utilizados cual conformaria la base (B) y cual la sub-
base(SB) y cudles son los CBR;.:, para cada capa
(Tabla 7), la Tabla 8(a) y 8(b) resumen los
resultados del proceso de disefio.

3.2.2 Disefio patron. Diseiio de pavimento en
condicion saturada drenada. Método venezolano.

De igual forma, la Tabla 9(a) y 9(b) resumen
los resultados del proceso de disefio.

La Figura 3 muestra la estructura de pavimento
resultante del disefio.

Tabla 8(a). Disefio patrén. Disefio de pavimento en condicién
saturada drenada. Método AASHTO.

Estructura de pavimento Mezcla
asfiltica
Estabilidad (Z(;) <§Z) Po Pt
Capa CBRuiseio Marshall
(b)
Sub-
rasante 5(%)
(SR)
Sub-base 15 2000 95 40 4.50 2.00
(SB) .
Base
26.43
B)
Capa de suelo Exposicién
n Condicién ala Nt
Capa CBRuicio (afios) de drenaje saturacién (e.e)
(%)
Sub-
rasante 5%
glf: l::\_c 20 5.6x10°
(SB) 15 (%) Buenas 5 ()
'?;‘)C 26.43 Buenas 5

(*), (**) y (***) valores asumidos .

Tabla 8(b). Disefio patrén. Disefio de pavimento en
condicidn saturada drenada. Método AASHTO.

Estructura de pavimento

Coeficientes de Niimeros Aportes
VR drenaje estructurales estructurales
Capa 3 (mi) SNi ai
P (psi)
Sub-rasante
(SR) 7500 4.40
Sub-base
(SB) 14437 1,15 3.60 0.087
Base
18838 115 3.37 0.086
(B)
Carpeta de
rodamiento 0.431
(CR)
Espesores
Espesor
Capa (plg) (cm) constructivo
(cm)
Sub-base (SB) 4.36 11.07 15
Base
6 15.24 20
B)
Carpeta de rodamiento
(CR) 7.82 19.86 20
Método AASHTO
Seccion tedrica Seccion constructiva
CR 7.82 Pulg CR 20 cm
Base [°.00 Pulg Base 20 cm
Sub-base 14.36 Pulg
Sub-base 15 cm
Sub-rasante

Sub-rasante
Fig. 3. Diseflo patrén. Estructura de pavimento. Método
AASHTO.

Tabla 9(a). Disefio patrén. Disefio de pavimento en condicién
saturada drenada. Método venezolano.

Estructura del pavimento Mc,“t]a
asfiltica
TMAA P n Nt
Estabilidad () (%) (afios) (e.e)
Capa CBRuiseio Marshall
(Ib)
Sub-rasante "

(SR) 50
Sub-base 15

(SB)

Base

26.43
(B)

. 2200 20 5.6x10°
Carpeta (Mezcla b 3 ) ()
asfaltica N

tipo VII,
femanente penetracion

(CAR) CA 60-70)

2800
Carpeta de (Mezcla
rodamiento tipo III,
(CR) penetracion
CA 60-70)

(*), (**) y (***) valores asumidos .
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Tabla 9.b. Disefio patrén. Disefio de pavimento en condicién
saturada drenada. Método venezolano.

Estructura del Factor
N regional Espesores
pavimento (Re)
NEVi a
Espesor
Capa (cm) constructivo
(cm)
Sub-rasante (SR) 11.36
Sub-base (SB) 7.96 0.080 42.5 45
Base q 0 9
(B) 6.69 0.098 12.96 15
Carpeta asféltica
remanente 1 0.342 13.10 15
(CAR)
Carpeta de
rodamiento 0.442 5(% 5
(CR)

(*) valores asumidos.

La Figura 4 muestra la estructura de pavimento
resultante del disefio.

Método Venezolano

Seccion tedrica Seccion constructiva

CR om CR
CAR 13,1 cm CAR

Base 12,96 cm
Base

Sub-base 25 em
Sub-base
Sub-rasante

Sub-rasante
Fig. 4. Disefio patrén. Estructura de pavimento. Método
venezolano.

Cabe destacar, que el valor de CBRyieso S€
puede obtener en laboratorio bajo tres condiciones
del material, seco, himedo o saturado. En esta
investigacion para el disefio del pavimento
denominado disefio patrén, tanto por el método
AASHTO como el venezolano, los CBR g, para las
capas que conforman la estructura de pavimento se
hallaron utilizando una condicién cominmente
considerada desfavorable, como es la condicién
saturada del material, aunque el mismo no se
encontrard durante todo el afio en esa condicion.

3.3 Estimacion de la duracion teorica en condicion
saturada no-drenada.

3.3.1 Método AASHTO.

Finalmente, se estima la duracion tedrica de un
pavimento disefiado considerando que su estructura
de base y sub-base prestard servicio en condicién
saturada drenada, que luego serd sometida a una
condicion saturada no-drenada. La Tabla 10 resume
los resultados del proceso de estimacion,
considerando la combinacién de condiciones para el
CBRyseiio ¥ 10s coeficientes de drenaje (m;) buscando
la mas desfavorable.

15 cm

5 em

{45 cm

Tabla 10. Estimacién duracién tedrica en condiciéon saturada no-drenada.

Método AASHTO.
Espesores
Estructura enla CBR Coeficientes Médulo Aportes Niimeros
condicién - de resilente
de disefio . N estructurales estructurales
aviment saturada drenaje MRi ai SNi
pavimento drenada (mi) (psi)
(plg)
Usando CBRuyieio en condicién saturadano-drenada y coeficiente de drenaje (mi) en dici6n saturada no- drenada
Sub-rasante "
(SR) 5(%) 7500 3.67
Sub-base
(SB) 4.36 13.57 0.40 13886 0.085 3.52
'?;“)C 6 733 0.40 11483 0.064 337
Carpeta de
rodamiento 7.82 0.431
(CR)
Usando CBRuiseqo en condicién saturadano-drenada y coeficiente de drenaje (mi) en condicién saturada drenada
Sub-rasante "
(SR) 5(%) 7500 4.23
Sub-base
(SB) 4.36 13.57 115 13886 0.085 3.81
'?;“)C 6 733 115 11483 0.064 337
Carpeta de
rodamiento 7.82 0.431
(CR)
Usando CBRuieio €n condicién saturada drenada y coeficiente de drenaje (mi) en dici6n saturada no-drenada
Sub-rasante "
(SR) 5(%) 7500 3.72
Sub-base
(SB) 4.36 15 0.40 14437 0.087 3.58
'?;“)C 6 26.43 0.40 18838 0.086 337
Carpeta de
rodamiento 7.82 0.431
(CR)
Duracién tedrica (afios)
Usando CBRyie €n condicion saturadano-drenada y coeficiente de drenaje (mi) en condicion saturada 6.45
no- drenada )
Usando CBRyie €n condicion saturadano-drenada y coeficiente de drenaje (mi) en condicion saturada 16.51
drenada )
Usando CBRuyjeno en condicién saturadadrenada y coeficiente de drenaje (mi) en condicién saturada 7.13

no-drenada

(*)Valor asumido.

3.3.2 Método venezolano.

Finalmente, se estima la duracion tedrica de un
pavimento disefiado considerando que su estructura
de base y sub-base prestard servicio en condicién
saturada drenada, que luego serd sometido a una
condicion saturada no-drenada. La Tabla 11 resumen
los resultados del proceso de estimacion.

Tabla 11. Estimacién duracién tedrica en condicion saturada no-
drenada. Método venezolano.

Condicién saturada no-drenada
Espesores
enla
Estru.ctura de condicién CBRoc Aportes Nameros Duracién
pavimento saturada “eno estructurales estructurales Tedrica
drenada a NEVi (aiios)
(cm)
Sub-rasante "
(SR) 5(%) 10.81
Sub-base
9
(SB) 425 13.57 0.078 7.49
Base
12.96 733 0.062 6.69
(B)
Carpeta 14.63
asfaltica 13.10 0.342
remanente
(CAR)
Carpeta de
rodamiento 5(%) 0.442
(CR)

(*) Valores asumidos

3.4 Comparacion del periodo de diseiio en la
condicion saturada drenada y la duracion tedrica
del pavimento flexible en la condicion saturada no-
drenada.

En la Tabla 12 se pueden comparar el periodo

Revista Ciencia e Ingenieria. Vol. 42, No. 2, abril-julio, 2021




Duracion teorica en pavimentos flexibles...

247

de disefio (n) fijado en 20 afios para el disefio
patrén, donde la estructura de pavimento estd
sometida a una condicién saturada drenada y la
duracién tedrica en tres combinaciones posibles de
condiciones entre las cuales figuran: 1. Usando
CBRgyieio €n condiciéon saturada no-drenada y
coeficiente de drenaje (m;) en condicién saturada no-
drenada, planteamiento inicial de esta investigacion,
2. Usando CBRgi, en condiciéon saturada no-
drenada y coeficiente de drenaje (m;) en condicién
saturada drenada y, 3. Usando CBRyes, €n
condicion saturada drenada y coeficiente de drenaje
(m;) en condiciéon saturada no-drenada; todo esto
utilizando los métodos de disefio de espesores
AASHTO vy venezolano. Evidentemente, el tiempo
representado en afios disminuye considerablemente
cuando la estructura de pavimento disefiada para
estar sometida a una condicién saturada drenada
pasa a ser sometida a cualquiera de las tres
combinaciones de condiciones, especialmente
cuando es sometida a una condicién saturada no-
drenada. Para el método AASHTO se produjo una
reduccién de 49.85% (Ponderacién que se hizo al
promediar las tres combinaciones de casos
mencionados en la Tabla 11) y para el método
venezolano una reduccién del 26.85%. Estos
resultados demuestran de manera tedrica el deterioro
de la estructura de pavimento por las condiciones de
saturacién y drenaje desfavorables, especialmente se
puede sefialar que el porcentaje de reduccién de la
durabilidad es mas marcada en el método AASHTO
donde en su procedimiento de disefio de espesores
considera las condiciones de drenaje.

Tabla 12. Comparacién del periodo de disefio en la
condicion saturada drenada y la duracion tedrica del
pavimento flexible en la condicién saturada no-drenada.

Tiempo en afios

Condicién de saturacién y drenaje Método AASHTO Meétodo
venezolano

Usando CBRuiseqo en condicién saturadano-drenada y coeficiente de drenaje (mi) en
condicién saturada no-drenada

Periodo de disefio (Disefio patrén). 20 20
Condicién saturada drenada

Duracién teérica. 6.45 14.63

Usando CBRuiseqo €n condicién saturadano-drenada y coeficiente de drenaje (mi) en
condicién saturada drenada

Periodo de disefio (Disefio patrén).

Condicién saturada drenada 20

Duracién tedrica.
16.51

Usando CBRuieno €n condicién saturadadrenada y coeficiente de drenaje (mi) en
condicién saturada no-drenada

Periodo de disefio (Disefio patrén). 20
Condicién saturada drenada

Duracién tedrica.

7.13

4 Conclusiones.

Al analizar el comportamiento de la masa de
suelo con presencia de agua en los ensayos de
capacidad de soporte california (CBR), realizados
para las condiciones saturada drenada y saturada no-

drenada y, comparar los resultados, encontramos que
el método de disefio de espesores AASHTO toma en
consideracién las condiciones de saturacién y
drenaje de las capas de la estructura de pavimento
por medio de coeficientes de mayoracién, lo cual es
el punto focal de esta investigacion , lo que permite
mayor certeza al estimar la duracién tedrica del
pavimento flexible. Cabe destacar, que este método
no considera las condiciones climdticas de cada
regiéon o pais, mas alld de las presentes en el
experimento AASHTO original. Sin embargo, en la
condicién saturada no-drenada los resultados
permiten observar el efecto dristico que tiene el
agua atrapada en la estructura de pavimento que
origina esta condicién y en consecuencia el efecto
negativo en la duracién tedrica del pavimento.

De igual forma, el método venezolano se
considera rezagado, pues no toma en consideracién
las condiciones de saturacién y drenaje de la
estructura de pavimento, viéndose afectado el disefio
en la condicion saturada no-drenada, obteniéndose
resultados negativos en la duracién de un pavimento
flexible sometido a esta particular condicidon.

En definitiva, la presencia de agua en la
estructura de pavimento es un factor que afecta en
un alto grado la duracién del mismo, especialmente
en la condicion donde el agua queda atrapada
durante un considerable lapso de tiempo en la
estructura, originando la condicién saturada no-
drenada planteada en esta investigacion. Por todo
esto, es evidente la necesidad de drenar dicha agua,
garantizando que los materiales que conforman esta
estructura sean lo mds granulares posibles y/o
construyendo obras de drenaje que ayuden a esta
causa, ya que esta presencia de agua disminuye
drasticamente la capacidad portante de los
materiales usados en la estructura como base (B) y
sub-base (SB).

Dado qué, la condicién saturada no-drenada se
pudiese producir cuando el agua se quede atrapada
en la estructura de pavimento, entre la Sub-rasante
(SR) o terreno de fundacién de un material con un
coeficiente de permeabilidad muy bajo y las capas
asfélticas las cuales se consideran impermeables,
especialmente en la estacion lluviosa y en secciones
transversales en terraplén, originando que las cargas
del transito no se distribuyan de manera eficiente en
la estructura, generando esfuerzos que pueden
producir asentamientos. Ademds, una vez que esta
condicién de saturacién y drenaje pase durante la
estacioén de sequia, la estructura de pavimento pudo
haber sufrido arrastre de finos lo que generaria
asentamiento y hundimientos que se reflejan en la
carpeta de rodamiento, afectando la seguridad y
comodidad de los usuarios.

De lo antes expuesto, pudiera no asumirse que

Revista Ciencia e Ingenieria. Vol. 42, No. 2, abril-julio, 2021



248

Briceiio y col.

las causas del mal estado de un pavimento son
debido tUnicamente a la mala calidad de los
materiales de suelo o asfalticos, y/o disefio
deficiente de la estructura, pues en realidad la causa
posible podria estar en la saturaciéon y deficiente
drenaje, por no considerar condiciones extremas de
funcionamiento, que con el paso de vehiculos
pueden generar sub-presiones que destruyen el
pavimento con el paso del tiempo, acortando su vida
util.

En conclusion, la presencia de agua atrapada en
la estructura de pavimento afecta la capacidad de
soporte de los materiales que la conforman,
deteriorando sus capas produciendo un gran nimero
de fallas que van en detrimento de la seguridad,
comodidad y duracién del pavimento.

Recomendaciones:

Considerar en zonas donde la estacién lluviosa
pueda durar un tiempo considerable, la topografia no
permita el drenaje y en especial en construccién de
secciones transversales de via en terraplén; disefiar
los pavimentos bajo condicién desfavorable saturada
no-drenada.

Considerar en estas condiciones desfavorables
de drenaje la utilizacién de materiales de filtro
(piedra picada), asi como membranas de geotextil a
la hora de construir los terraplenes pudiendo
encapsular la estructura de pavimento con el
geotextil.

Considera la utilizacién de mezclas suelo-
asfalto en la estructura de pavimento. Esta mezcla de
suelo con asfalto harfa mds impermeable las capas
de suelo de la estructura de pavimento (Base y Sub-
base).
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